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1.  Introducció al projecte 
1.1 Motivació 
L’ any 2008 vaig realitzar una assignatura que tractava sobre sistemes encastats. Fins 
llavors, no coneixia l’ existència d’ aquesta part de l’ informàtica. Un dels aspectes que 
més hem va impressionar dels sistemes encastats es que els utilitzem contínuament 
en la nostre vida diària. Al nostre cotxe, al aire condicionat o a la nostre cafetera 
elèctrica podem trobar-nos circuits electrònics gestionats per microcontroladors que 
fan possible el correcte funcionament de l’ aparell. A més, es un camp molt ampli i amb 
grans línies d’ investigació i projectes de futur. Qui no somia en el món del futur en un 
món on l’ electrònica i l’ informàtica ens faciliti la vida? Així dons, una vegada 
finalitzada l’ assignatura, vaig tenir clar que volia aprofundir més en els sistemes 
encastats. 
Un altre aspecte que hem va cridar l’ atenció va ser la possibilitat de detectar 
paràmetres físics com la llum, humitat o temperatura mitjançant circuits electrònics per 
posteriorment tractar aquesta informació d’ alguna manera. Generalment, l’ única 
forma d’ interacció entre el món real i el món virtual es mitjançant aparells mecànics 
que permeten introduir la informació als sistemes (teclats, ratolins, etc...). El fet d’ 
obtenir informació sensorial ho trobo molt interessant ja que es una interacció entre el 
món real i el món digital. 
Per tant, només calia trobar l’ excusa per tal de realitzar un projecte final que es 
centrés en sistemes encastats i en la captació de senyals de l’ entorn. Així va néixer l’ 
idea en construir un robot que fos capaç d’ esquivar els objectes que es trobés pel seu 
camí, d’ aquesta forma caldria construir tota la part electrònica que li proporcionés al 
robot el moviment per moure’s per l’ espai, i a més, gestionar la informació rebuda per 
un sensor per tal d’ esquivar els objectes mitjançant microcontroladors. 
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Es evident que el camp de la robòtica es un camp molt ampli i complex, en el que no 
he tingut cap experiència anteriorment. Per aquest motiu, el projecte es basa 
principalment en la construcció d’ un circuit electrònic i en el disseny i implementació 
del software que ha d’ executar un microcontrolador per gestionar el circuit. 
1.2 Antecedents 
L’ electrònica es considera que va néixer al començament del segle XX, quan John 
Fleming va inventar el diode del buit. Buscant la forma d’ evitar que l’ ampolla de vidre 
d’ una bombeta amb filament de carbó s’ ennegrís col·locant  una làmina de metall a 
dins de la bombeta i polaritzant-la positivament respecte el filament, es produïa una 
petita circulació de corrent entre el filament  i la làmina.  
Al 1906, Lee De Forest va inventar el triode. Aquest dispositiu era bàsicament un diode 
de buit, però es va afegir una reixa de control entre el càtode i la placa amb l’ objectiu 
de variar la corrent de la placa.  
Amb el temps, les vàlvules de buit es van anar perfeccionant i fent cada vegada més 
petites. Però no va ser fins el naixement del transistor al 1948, quan va arrencar l’ 
electrònica com la coneixem avui dia. Amb el transistor, es va permetre la 
miniaturització  dels aparells de l’ època, com les ràdios. Uns anys més tard es va 
inventar el transistor d’ unió, transistor encara utilitzat a moltes aplicacions 
electròniques. El transistor no funciona amb el buit com les vàlvules, sinó amb 
materials semiconductors. 
En 1958 es va desenvolupar el primer circuit integrat, que consistia en sis transistors 
en un únic dispositiu. 
El naixement del circuit integrat va donar peu al naixement dels microprocessadors. Al 
1969, un equip de japonesos va intentar que la funció d’ un circuit integrat la 
determines un programa emmagatzemat en el propi dispositiu. Aquest circuit integrat 
programable el va comercialitzar INTEL al 1971. 
Així va néixer posteriorment el microcontrolador, com un microprocessador amb un 
propòsit específic. Els microcontroladors llavors, van permetre conjuntar dos 
enginyeries que fins al moment es trobaven separades: integrar una part purament 
electrònica, que es la construcció física del microcontrolador, i una part totalment 
informàtica, que es el disseny i programació del dispositiu per a que tingui una 
funcionalitat determinada. Amb aquesta idea van néixer els sistemes encastats com 
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els coneixem avui dia: un sistema de computació en temps real dedicat a funcions 
específiques. 
L’ expansió dels sistemes encastats es evident, fins al punt de que moltes de les coses 
que utilitzem en el nostre dia a dia  incorporen un sistema encastat.  
A l’ indústria, últimament s’ estan duent a terme investigacions sobre l’ esquivament d’ 
obstacles. Des de fa temps, els fabricants d’ automòbils procuren trobar un sistema 
que eviti la col·lisió entre vehicles o bé amb un vianant.  
No es fàcil trobar robots esquivadors d’ obstacles al mercat, ja que aquest tipus de 
robots acostumen a ser creacions d’ aficionats amb l’ objectiu d’ aprofundir sobre 
sistemes encastats, robòtica o locomoció. Els robots que acostumen a confeccionar 
són robots que realitzen la detecció dels objectes mitjançant sensors, o bé mitjançant 
mecanismes mecànics. 
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2. Definició del projecte  
El principal objectiu del projecte consisteix en el disseny i la construcció d’ un robot 
que es mogui pel terra en línia recta. En cas de que en el seu camí es trobi un objecte, 
el robot ha de ser capaç de modificar la seva trajectòria per tal d’ evitar la col·lisió. Per 
tant, el robot ha de ser capaç de moure’s independentment pel terra sense sofrir cap 
xoc. 
El projecte inclou 2 parts: 
1. Construcció del suport físic del robot. Això significa dissenyar i construir un 
suport que permeti al robot moure’s per l’ espai en línia recta i canviar de 
direcció quan detecti un objecte en el seu camí. 
2. Disseny d’ un sistema basat en microcontroladors amb les interfícies 
capaces de detectar els objectes propers, i en funció de la proximitat d’ 
aquests objectes, canviar la direcció del robot per tal d’ evitar l’ impacte. 
Degut a la complexitat en la detecció d’ objectes, un primer objectiu serà poder 
detectar objectes reflectants, ja que la detecció d’ aquests objectes es més senzilla 
que la detecció d’ objectes no reflectants. Un segon objectiu serà la detecció d’ 
objectes no reflectants. 
En cas de que el robot detecti un objecte en el seu recorregut, a més de variar la seva 
direcció per evitar l’ objecte, haurà d’ encendre una llum indicant que s’ ha detectat un 
objecte. 
Per últim, el robot ha de ser el més petit possible. 
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2.1 Objectius 
Més detalladament, el projecte consisteix en els següents objectius: 
1. Construcció del suport del robot. Estructura base i cerca dels motors 
necessaris pel correcte desplaçament del robot i canvi de direcció. 
2. Estudi de les necessitats energètiques del robot. Quina font d’ alimentació 
utilitzar per poder alimentar els motors i la circuiteria. 
3. Construcció del prototipus del circuit que, mitjançant un interruptor manual, 
permeti al robot modificar la seva trajectòria. El robot modificarà la trajectòria 
quan l’ interruptor sigui polsat.  
4. Estudi de diferents formes de detecció d’ objectes, avaluar la seva utilitat al 
robot i construir el sistema. 
5. Construir el circuit que permeti al robot detectar la proximitat d’ objectes 
(sensor). Aquest sensor haurà de detectar, com a  primer objectiu, els objectes 
reflectants. Com a segon objectiu queda detectar els objectes no reflectants.  
6. Disseny i confecció del software necessari que ha d’ executar el 
microcontrolador per tal de poder gestionar el moviment del robot i la detecció 
dels objectes 
7. Construcció del circuit integrat final i posada en marxa del robot. 
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2.2 Planificació inicial 
Tot i que el projecte va començar seriosament la primera setmana de setembre, 
mesos anteriors vaig realitzar diferents proves sobre circuits, per tal d’ estar 
familiaritzat amb el connexionat de components electrònics i en la programació del 
microcontrolador. 
La planificació va consistir en realitzar en un primer moment la major part de recerca i 
de presa de decisions, per després començar amb el procés de desenvolupament i 
posada en marxa del robot.  
Així, una primera part de la planificació va consistir en : 
- Investigació del suport físic del robot. 
- Cerca del microcontrolador a utilitzar. 
- Estudi de les necessitats energètiques. 
- Estudi dels sistemes de detecció d’ objectes 
Una segona part consisteix en la construcció pròpia del robot. Es va decidir seguir un 
procés evolutiu, afegint funcionalitats al robot a mesura que s’ assolien objectius 
anteriors. 
- Construcció del prototip del circuit bàsic de funcionament. 
- Implementació del prototip del circuit sensor de proximitat 
- Desenvolupament del software que ha d’ executar el microcontrolador 
- Construcció del circuit final en un circuit integrat. 
- Muntatge del robot i posada en marxa 
Es va decidir confeccionar la memòria del projecte al final del projecte per així tenir 
una visió més global de tot el projecte. A més, es va realitzar la valoració de les 
necessitats energètiques una vegada construït el robot degut a que fins llavors no es 
coneixia quin era el requeriment energètic del robot. 
2.2.1 Planificació en dates: 
Objectiu Data inici Data fi 
Investigació del suport físic del robot 01/09/2010 03/09/2010 
Cerca del microcontrolador a utilitzar 03/09/2010 10/09/2010 
Estudi dels sistemes de detecció d’ objectes 10/09/2010 15/09/2010 
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Construcció del prototip del circuit bàsic de funcionament 15/09/2010 30/09/2010 
Disseny del prototip del circuit sensor de proximitat 01/10/2010 11/10/2010 
Desenvolupament del software 11/10/2010 20/10/2010 
Construcció del circuit final en un PCB 20/10/2010 22/10/2010 
Muntatge del robot,posada en marxa i possibles modificacions 22/10/2010 15/11/2010 
Estudi de les necessitats energètiques 05/11/2010 15/11/2010 
Confecció de la memòria 15/11/2010 20/12/2010 
Figura 1 Planificació de dates 
2.2.2 Diagrama de Gantt 
El diagrama de Gantt mostra la manca de paral·lelització  entre les diferents tasques a 
realitzar. Això es degut principalment a que la majoria de tasques no es podien dur a 
terme abans de que les tasques anteriors estiguessin finalitzades. 
 
Figura 2 Diagrama de Gantt
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Consideracions 
3.1 Entorn de treball 
L’ entorn de treball utilitzat al llarg de tot el projecte ha sigut el següent: 
 
MPLAB: Editor gratuït de Microchip destinat al desenvolupament de software per als 
seus microcontroladors. Aquesta aplicació es totalment gratuïta, i incorpora diversos 
mòduls utilitzats com el debugger, stopwatch, etc. 
 
Figura 3 Entorn MPLAB 
 
PICKIT 2: Pack format per un dispositiu hardware i un software que permeten la 
programació de microcontroladors Microchip. El hardware es connecta per USB al 
ordinador, i permet la comunicació física entre l’ ordinador i el microcontrolador. El 
software permet dur a terme la gravació del software, a més d’ altres possibles 
operacions amb el microcontrolador. 
 
Figura 4 Programador PICkit 
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Figura 5 Software PICkit 
 
EAGLE: Software de la companyia Cadsoft que permet, entre d’ altres funcionalitats, el 
disseny de circuits electrònics. Per un costat, consta d’ un editor de circuits, on es 
realitzen el connexionat dels components, i per un altre costat disposa d’ un creador de 
circuits impresos. Aquesta aplicació disposa d’ una versió gratuïta retallada respecte a 
la versió de pagament. Les limitacions de la versió gratuïta recauen en que hi ha una 
superfície màxima de disseny de 10 x 8 cm, només dues capes per a pistes alhora de 
construir el circuit imprès i només un únic disseny per fitxer. Aquests limitacions no 
perjudicaven el desenvolupament del projecte, pel que es va utilitzar la versió gratuïta. 
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Figura 6 Entorn EAGLE 
 
3.2 Organització de la memòria 
Aquesta memòria es troba dividida en diverses parts segons quina temàtica ocupa 
cadascuna: 
1. Introducció a la memòria: Inclou els motius que m’ han portat a realitzar aquest 
projecte final de carrera i una visió històrica de l’ electrònica i la informàtica 
aplicada en sistemes encastats.  
2. Definició del projecte: tant els principals objectius a assolir en aquest projecte 
com la planificació inicial es troben en aquest apartat 
3. Consideracions: A més d’ aquest apartat, també es descriu l’ entorn de treball 
utilitzat en la realització d’ aquest projecte 
4. Disseny físic del robot: Inclou els possibles dissenys que pot tenir un robot que 
es pot desplaçar pel medi. Una vegada vist una selecció d’ ells, es justifica l’ 
elecció. 
5. Disseny electrònic: Incorpora totes les decisions preses en la part electrònica 
del robot. Per a cada necessitat, es plantegen les possibles solucions i la 
justificació de l’ elecció triada. 
6. Disseny del software: Inclou tota l’ especificació, algorismes i desenvolupament 
del software que ha d’ executar el microcontrolador per al correcte 
funcionament del robot.  
7. Construcció del circuit: Indica el procés de construcció del circuit electrònic. 
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8. Posada en marxa: Inclou les diferents proves realitzades per comprovar el 
correcte funcionament del robot 
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4. Disseny físic del robot
4.1 Possibles dissenys
La construcció física del robot es un aspecte important, ja que depenent de la decisió 
presa en aquest apartat condiciona la construcció del sistema electrònic del robot. No 
es el mateix construir un robot el qual utilitza quatre rodes per desplaçar
robot amfibi que es desplaça de forma similar a les formigues. Les diferents 
possibilitats de disseny han estat les següents.
4.1.1 Robot amb quatre rodes i 
Aquest disseny disposa de quatre rodes disposades en dos eixos independ
d’ ells (o als dos eixos) es troben les rodes motrius, i en un dels dos eixos es troben les 
rodes directrius (també poden ser als dos eixos).
Figura 8 Direcció de cremallera 
    
El cas més conegut es els cotxes, on hi ha les rodes 
(generalment l’ eix davanter) i les rodes directrius són al eix davanter.
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direcció de cremallera. 
 
 
motrius en un dels eixos 
 
Figura 7 Diferència angle entre rodes
 
Una de les complicacions de la di
cremallera es que, en un gir, la roda externa 
ha de tenir un angle superior respecte l’ 
horitzontal per permetre un gir òptim
 
 
- 23 - 
-se que un 
ents, on un 
 
 
recció de 
 
 El principal avantatge d’ aquest disseny es que es capaç de suportar més pes sense 
requerir una gran força al motor. El fet de disposar quatre rodes signific
poca fricció amb el terra, ja que
cremallera permet una direcció molt precisa. A més, es un disseny molt comú en el 
nostre dia a dia, pel que la documentació i materials necessaris per a la construcció 
són relativament fàcils de trobar. 
El principal desavantatge consisteix 
de construir, sobretot en projectes d’ escala
4.1.2 Robot amb dues rodes 
Aquest disseny consisteix en la construcció d’ una plataforma, que està fixada als 
costats amb dues rodes paral·leles.
regular la direcció i gir de la plataforma
sota la horitzontal, es pot disposar d’ una pota que faci aquesta funció
Figura 
 
L’ avantatge més important d’ aquest disseny es que la direcció del robot es senzilla. 
Al girar les dues rodes a la mateixa direcció, el robot seguirà una trajectòria rectilínia. 
En cas de que una roda gir
sentits oposats el robot descriurà un gir
Per un altre costat, el fet de que hi hagi una pota arrossegant
una important fricció. A més, quan m
implica que, per a optimitzar el funcionament, caldrà repartir el major pes possible al 
eix de les rodes motrius ( reduint la fricció a la pota del darrere). 
4.1.3 Robot oruga 
Consisteix en un robot de dos eixos paral·lels entre ells,
rodes. La diferència consisteix en que les rodes de cada costat es troben unides 
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 el pes queda repartit entre les rodes.
 
en que el sistema de cremallera es força complex 
 petita com es el nostre cas.
direccionals 
 Hi ha dos motors a cada roda, que permeten 
. Per tal de que la plataforma estigui equilibrada 
 
9 Robot amb dues rodes direccionals 
i més ràpid que l’ altre, o bé al girar les dues rodes en 
. 
-se pel terra comportarà 
ajor sigui el pes, major serà aquesta
 
 com en el disseny 
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a que no hi ha 
 El sistema de 
 
 
 fricció. Això 
de quatre 
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mitjançant una cadena o corretja, i la direcció es regulable mitjançant la velocitat de gir 
de les rodes de dreta i esquerra. 
 El principal problema es que calen, 
com a mínim dos motors més 
potents a cada costat per tal de 
transmetre el moviment a cada 
cadena. Això si, la direcció es igual 
de senzilla que en el disseny i el 
pes queda repartir entre quatre 
rodes, pel que el suporta més pes. 
A més, es ideal en entorns on el 
terra no es uniforme. 
4.1.4 Robot amfibi 
Consisteix en simular el moviment dels amfibis al caminar. Està format per varies 
potes. Es evident que la construcció i control del moviment d’ aquest sistema es molt 
més complex i requereix un motor per cada pota, pel que el requeriment energètic es 
major. 
4.2 Justificació del disseny triat 
Per tal de dur a terme el robot, s’ ha triat l’ opció de disposar de dues rodes 
direccionals amb una boia al darrere. 
El principal motiu ha sigut la senzillesa alhora de controlar el moviment del motor, tant 
en el moviment rectilini com en el gir. Els majors inconvenients com l’ influència del 
pes i la fricció de la pota del darrere són salvables afegint una roda lliure al darrere i 
redistribuint el pes cap a les rodes davanteres.  
4.3 Elaboració del suport base del robot 
Després d’ escollir el tipus de disseny, es va confeccionar un prototip de la plataforma 
a utilitzar. 
El material utilitzat va ser metacrilat, ja que es tracta d’ un material molt lleuger i es 
fàcil de treballar amb ell. 
Figura 10 Robot oruga 
Microrobot mòbil basat en microcontroladors 
Eduard Calleja García 
 
- 26 - 
Primerament, es van realitzar uns plànols sobre els quals es va aconseguir el següent 
suport: 
  
 
Figura 11 Detall del suport construït 
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5. Disseny electrònic 
5.1 Els motors elèctrics 
Un aspecte important alhora de dissenyar el circuit va ser la selecció de quins motors 
elèctrics utilitzar per moure les rodes del motor. Actualment existeixen varis tipus de 
motors elèctrics 
5.1.1 Motors de corrent contínua 
Es tracta d’ una màquina que converteix  la energia elèctrica  en mecànica, 
principalment en un moviment rotatori. La velocitat de gir del motor bé determinada per 
la diferència de potencial entre els borns del motor, 
així, quan major sigui la diferència de potencial, 
major serà la velocitat de gir a l’ eix del motor.  
El principi de funcionament dels motors es el 
següent: 
Quan una bobina es recorreguda per corrent 
elèctric, la bobina genera un camp magnètic, provocant que a la bobina hi hagi un pol 
nord i un pol sud. 
 
Figura 13 Sentit del flux magnètic 
 
Així, aquests pols venen en funció del sentit del corrent que circula per el debanat de 
la bobina. 
 Si la bobina la situem entre un iman on hi ha un pol nord i un pol 
sud, quan el pols sud i nord de la bobina i de l’ iman estiguin 
Figura 12 Motor CC 
Figura 14 Funcionament 
motor CC 
 alineats, aquests pols es repel·liran, fent que la bobina central giri i produeixi una força 
motriu. Aquest moviment finalit
arribar al pol sud de l’ iman extern, ja que pols oposats s’ atrauen. 
inverteixi la polaritat de la bobina interna (canviant el sentit del corrent que circula pel 
bobinat) per tal de canviar els pols de la bobina, i per així que
El principal problema que representen aquests motors es que es molt complicat 
controlar quantes voltes dona l’ eix, pel que en algunes aplicacions no son dels tot 
útils. A més, tenen una velo
aplicacions no poden interessar
En canvi, resulten motors molt comuns en l’ industria electrònica, pel que resulten molt 
econòmics i hi ha gran varietat de models.
5.1.2 Motors pas a pas
El principal avantatge d’ aquests motors es que converteix impulsos elèctrics en 
desplaçaments angulars de l’ eix. Així, segons les seves entrades de control avança 
un nombre determinat de graus (pas
Físicament, un motor pas a pas es caracteritza per disposar de 
varies fases, on a cadascuna d’ aquestes fases hi ha els 
bobinats que fan girar l’ eix central (habitualment un iman). 
Serà el nombre de fases el que determinarà l’ angle de cada 
pas del motor.
fases, amb un bobinat a cadascuna de les fases. Aquest motor 
tindrà un angle de gir de 45º per pas, pel que caldran 8 passos 
per a realitzar una volta complerta a l’ eix.
Un desavantatge d’ aquest tipus de m
un voltatge superior als 12 V. Utilitzar voltatges elevats als motors era un inconvenient 
important ja que, quan més voltatge requerien els motors, més voltatge hauria de 
subministrar la font d’ alimentació.
Existeixen dos categories principals de motors pas a pas:
- Iman permanent: Son els motors pas a pas més comuns. El rotor es un iman que 
proporciona el camp magnètic necessari per 
que determinaran el sentit de g
Figura 15 Muntatge motor 
PAP 
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Serà llavors quan s’ 
 continuï girant
citat molt gran de funcionament, que en segons quines 
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sos).   
 Per exemple, el motor de la figura disposa de 2 
 
otors es que la majoria de models treballen amb 
 
 
girar, i al voltant d’ ell hi ha les bobines 
ir del pas en funció de la seva polaritat.
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. 
 Quan es troben 
 aturats però els bobinats es troben alimentats, ofereixen resistència a girar, pel que hi 
ha un parell de detenció. 
-  Reluctància variable: El rotor i l’ estator tenen un nombre diferents de dents,
funció d’ ells realitza el moviment de l’ eix. A diferència dels motors d’ iman permanent, 
quan es troben aturats no ofereixen cap resistència al gir.
Degut a que els motors de reluctància variable no tenen parell de detenció, aquest 
motors no suposaven una opció per ser utilitzats en la direcci
es necessari que les rodes ofereixin resistència al avançar al aturar
canviar de direcció. 
Els motors d’ iman permanent poden ser de tres tipus: 
5.1.2.1 Bipolars 
Es caracteritzen per tenir un sol bobinat a cada fase, per tant aquests motors disposen 
de quatre cables de connexió.
Hi ha tres tipus de moviment en els motors pas a pas bipolars
Fase simple 
#  A
1 
 
- 
2  
 
- 
3 
 
- 
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ó del nostre robot, ja que 
 
 
 
 B C D 
- - + 
+ - - 
- + - 
En aquest tipus de moviment, només un 
bobinat s’excita en cada pas. L’ iman de l’ 
eix central s’ orienta, llavors, en funció de 
la bobina excitada. A l’ altre bobina no 
circula corrent, pel que aquesta bobina no 
fa cap tipus de força sobre l’ eix imantat
Així, a cada pas hi ha una bobina en la 
qual no circula corrent, pel que comporta 
un menor consum energètic per part del 
motor. 
Per un altre costat, un motor amb 
aquesta configuració no proporciona tot el 
parell motor possible (força que genera el 
motor a l’ eix) ja que només una bobina fa 
força en el moviment de rotació de l’ eix.
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 i en 
-se el robot o 
 
 
 4 
 
+
 
 
Pas complet 
#  
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
 
Mig pas: 
#  A
1 
 
- 
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A B C D 
+ - + - 
+ - - + 
- + - + 
- + + - 
Amb aquesta configuració, l’ iman central 
es mogut per la força d’ atracció de les 
dues bobines. Així, el consum energètic 
sempre serà major que amb la 
configuració de fase simple.
Tot i així, aquesta configuració 
proporciona major força a l’ eix.
 
 B C D 
- - + 
Aquesta configuració proporciona un 
aspecte interessant, ja que permet fer 
girar el motor la meitat dels 
formen un pas complet. Es a dir, si el 
fabricant d’ un motor indica que el pas es 
de 10º, amb aquesta configuració el 
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angles que 
 2 
 
- 
3 
 
- 
4 
 
- 
5 
 
- 
6 
 
+
7 
 
+
8 
 
+
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+ - + 
+ - - 
+ + - 
- + - 
 - + - 
 - - - 
 - - + 
motor es mourà realitzant passos de 5º. 
L’ inconvenient d’ aquest sistema es que 
el parell motor que proporci
constant en cada pas, dons en la 
seqüència on només un bobinat es 
estimulat i ha menys parell motor que en 
el moment en que hi ha dos bob
quals circula corrent elèctric.
Igualment, el motor consumeix més que 
en la configuració de fase simple.
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Així, es pot apreciar com els motors bipolars requereixen la circulació de corrent en 
ambdós sentits a cada bobinat (per exemple, pas 1 i 3 de fase simple). Aquest 
requeriment es pot assolir utilitzant un pont-H per cada bobinat. 
Pont H: 
El pont H està format per quatre 
transistors, dos senyals d’ entrada, una 
connexió a massa i la tensió de 
funcionament. Quan la senyal A es troba 
a 1 i la senyal B a 0, el transistor Q1 i Q4 
es saturen, fent que circuli corrent per el 
bobinat en un sentit. En canvi, si invertim 
les senyals A i B, seran els transistors Q2 
i Q3 els que es saturaran, fent que circuli 
l’ electricitat en el sentit oposat. Cal notar que, en cas de les senyals A i B estiguin a 1, 
es produeix un curtcircuit. 
 
5.1.2.2 Unipolars: 
Son més fàcils de controlar, ja que tenen els bobinats per duplicat, a diferència del 
bipolar. Aquesta duplicació es fa per tal de facilitar el disseny del circuit de control del 
motor.  
Les seqüències de control son iguals a les del motor 
bipolar. 
Físicament, aquests motors son més voluminosos i 
pesats que els bipolars, sobretot per tenir duplicats els 
bobinats. 
 
5.1.3 Servomotors 
Els servomotors consisteixen en un motor de corrent contínua, un joc d’ engranatges 
de reducció, un mecanisme de realimentació i un circuit de control, que permeten 
comparar la posició del motor de cc amb la posició que es vol aconseguir, i mou el 
Figura 16 Funcionament d' un pont H 
Figura 17 Motor unipolar 
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motor per tal d’ arribar a aquesta. L’ avantatge dels servomotors es que disposen d’ un 
parell motor força elevant per les seves dimensions. 
5.1.4 Justificació del motor utilitzat 
Es evident que aquesta elecció condicionaria la resta del projecte, degut a que la 
programació del microcontrolador depenia segons quin motors s’ utilitzessin.  Es van 
realitzar diferents proves amb diferents tipus de motors 
Primer de tot es va tenir en compte la necessitat d’ instal·lar dos motors independents 
al robot, un per cada roda. Amb aquesta premissa, es va fer una primera prova amb 
motors de corrent continua que treballaven a 12V a 13.000 revolucions per minut i un 
consum de 350 mA. Era evident que no ens interessava un motor que gires amb 
tantes revolucions, pel que es va procurar reduir el voltatge del motor a 5V, obtenint la 
velocitat adient amb la suficient força. 
Un altre prova similar es va realitzar amb els motors pas a pas. Es va triar entre el 
subgrup de motors pas a pas els bipolars ja que son més lleugers i petits que els 
unipolars. Amb aquesta elecció, es va buscar al mercat un motor pas a pas que 
funcionés a baix voltatge, i una vegada trobat, es van realitzar diferents proves. El 
motor utilitzat es el P5341. Les característiques del motor era que treballava amb un 
voltatge de 3 a 4,5 V , un consum de 300 mA i un angle de gir de 18º. Amb aquest 
motor, calia configurar la seqüència de moviment en pas complert per a que tingués 
suficient força en moure el motor. 
Per últim, els servomotors que es van trobar funcionaven a una mica més de voltatge 
que el motor pas a pas, pel que es van desestimar per aquesta raó. 
Finalment, es va decidir utilitzar el motor pas a pas ja que, tot i que a un voltatge 
similar proporcionava un moviment similar al motor de corrent continu, la possibilitat de 
jugar amb paràmetres com el tipus de seqüència de moviment o el temps entre passos 
donava major flexibilitat, tot i que el control d’ aquests motors era força més complex 
que els de corrent continua. 
5.1.5 Connexionat electrònic 
Com s’ ha triat un motor pas a pas per tal de transmetre força als motors, aquests 
motors necessiten un parell de ponts H per funcionar, ja que cadascun d’ ell regularà el 
sentit de corrent a cada bobinat. 
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Al mercat existeixen diferents solucions que integren dos ponts H en un sol circuit 
integrat, com es el component L298 de ST Microelectronics. Aquest component, amb 
un cost de 3,06 € la unitat, a més integra una 
circuiteria específica per evitar el curtcircuit quan 
les senyals d’ entrada es troben a 1. 
Això s’ aconsegueix connectat unes portes AND a 
la base de cada transistor del pont H, fent que en 
cas de que ambdós senyals d’ entrada sigui 1, les 
sortides del pont siguin 1 també i no es produeixi 
el curtcircuit.  
 
Figura 18 Ponts H L298 
Figura 19 Construcció del L298 
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A l’ imatge anterior es poden diferenciar els dos ponts H que existeixen al circuit 
integrat. Cadascuna de les seves connexions són: 
# Pin Nom Pin Descripció 
1 
15 
Sense A 
Sense B 
Per a cada pont H,  a aquest pin es regula la intensitat que circularà per la 
senyal de sortida connectant-hi una resistència. 
2,3 
13,14 
Out 1, Out 2 
Out 3, Out 4 
Sortida de cada pont H. La bobina 1 del motor ha de conectar-se a les 
senyals 2 i 3, y la bobina 2 als senyals 13 i 14 per assegurar així la 
circulació de corrent en ambdós sentits 
4 Vs Tensió de sortida del pont H. Això vol dir que, si la diferència de potencial 
entre Vs i el Ground es de 5V, la sortida del pont H tindrà la mateixa 
diferència de potencial quan sigui 1. 
5,7 
10,12 
In 1, In 2 
In 3, In4 
Senyals d’ entrada del pont H. Si In 1 = 1 i In 2 = 0, llavors Out 1 =1 i Out 2 
= 0, pel que pel bobinat connectat entre Out 1 i Out 2 circularà el corrent. Si 
In 1 = 0 i In 2 = 1, el corrent circularà en sentit oposat. 
6 
11 
Enable A 
Enable B 
Senyal que activa o desactiva cadascú dels ponts H del circuit 
8 GND Senyal connectada al Ground del circuit 
9 Vss Tensió d’ alimentació del circuit, ha de ser d’ entre 4,5 i 7 V. 
 
Figura 20 Connexionat del L298 
 
Així, la connexió necessària entre el L298 i el motor pas a pas queda de la següent 
manera: 
 
Figura 21 Connexionat del L298 amb motor 
 
Cal destacar del diagrama que no s’ ha connectat cap resistència als PINS 1 i 15 ja 
que els propis bobinats ofereixen una resistència elèctrica, en el nostre cas de 15 
Ohms. A més, es va definir una tensió de funcionament del motor de 5V (tensió a Vs), 
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aquesta tensió es una mica superior a la tensió de funcionament del motor ja que d’ 
aquesta forma aconseguim major parell.  
Al diagrama es poden apreciar les quatre connexions del motor bipolar al dispositiu de 
connexió. Es va decidir connectar els bobinats del motor bipolar, un entre els pins 1 i 4 
i l’ altre bobinat entre els pins 2 i 3. 
A més, caldrà dos conexionats com el del diagrama, cadascun per cada motor que 
controlarà cada roda del robot.  
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5.2 El microcontrolador 
5.2.1 Necessitat del microcontrolador 
Al nostre circuit necessitem gestionar d’ alguna forma les entrades i sortides que es 
produeixen: 
Entrades: 
- Informació provinent del sensor de proximitat, ens indicarà quan un objecte es 
troba a prop del robot. 
Sortides: 
- Seqüència de moviment que han de seguir els motors pas a pas per tal de girar 
les rodes correctament 
- Indicació lumínica sobre la proximitat de l’ objecte. 
Elaborar un circuit electrònic que pugui gestionar aquestes entrades i sortides pot ser 
una labor gairebé impossible, degut a que la gran complexitat. 
Per aquest motiu s’ acostumen a utilitzar microcontroladors per gestionar tota aquesta 
informació. El microcontrolador serà l’ encarregat, mitjançant un software, de llegir tota 
la informació sensorial i de fer girar les rodes segons aquesta. 
A més, els microcontroladors proporcionen unes eines molt útils com poden ser 
comparadors, timers i sortides analògiques.  
5.2.2 Requeriments del microcontroladors. 
En el nostre circuit calia un microcontroladors que acomplís una sèrie de requisits. 
Aquests requisits són: 
- Consum mínim i un voltatge de treball baix. 
- Un mínim de 11 pins d’ entrada/sortida, ja que 8 son destinats a la gestió dels 
motors, un controlarà el led indicador de col·lisió i dos son utilitzats en la gestió 
del sensor de col·lisió. 
- Disposar de timer i de interrupció per canvi. El timer es necessari en el sensor i 
l’ interrupció per canvi en la detecció d’ objectes. 
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5.2.3 Comparativa de microcontroladors al mercat i selecció. 
Al mercat hi ha una gran varietat de fabricants i models de microcontroladors. Els 
fabricants més importants de microcontroladors són els següents: 
- Microchip: Es un dels líders del mercat de microcontroladors. Conté una gran 
varietat de models, des de microcontroladors de 8 bits fins als 32 bits. Es un dels 
fabricants més utilitzats a l’ indústria, pel que hi ha una extensa documentació a 
Internet. 
- Atmel:  Els microcontroladors d’ aquest fabricant són utilitzats principalment a la 
plataforma de desenvolupament de hardware gratuït Arduino, tot i que té altres 
aplicacions. Arduino es una plataforma amb molta informació a la xarxa degut a 
que darrerament s’ ha estès entre els aficionats als sistemes encastats.  
- ST microelectronics: Aquest fabricant està especialitzat en components 
electrònics i en semiconductors, pel que la gama de microcontroladors es menor 
que els dos anteriors. 
Degut a que la plataforma més estesa al mercat industrial es Microchip, es va decidir 
utilitzar un microcontrolador d’ aquest fabricant. A més, compta amb tant de suport a la 
xarxa com el principal competidor Atmel. 
D’ entre la gama de microcontroladors, es van acotar els microcontroladors per 
extreure els microcontroladors que acomplien els dos requisits més importants, 
disposar de com a mínim onze pins d’ entrada i sortida digital, timer i d’ interrupció per 
canvi d’ estat. A més, es va decidir treballar amb la gama de 8 bits ja que era la més 
fàcil de trobar, i resultava suficient per el propòsit del microcontrolador. 
Realitzant aquest filtre, encara hi havia molts microcontroladors, pel que de tots 
aquests es va buscar quins eren els més fàcils de trobar a les botigues de Barcelona.  
Així, amb aquest criteri es va determinar que el microcontrolador a utilitzar seria el 
Microchip PIC16F690. Les característiques d’ aquest microcontrolador són les 
següents:  
- Connexió DIP de 20 pins. 
- Capacitat de memòria:  7 Kb. Suficient pel volum del 
software que gestionarà el robot. 
- Timers: 2 x 8 bits i un de 16 bits Figura 22 PIC16F690 
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- Interrupt on change i programació en circuit. 
 
5.2.4 Connexionat del microcontrolador. 
Al microcontrolador calia connectar els motors i l’ alimentació del propi 
microcontrolador. Degut a que es necessitaven quatre pins del microcontrolador per 
gestionar cadascú dels dos motors, 
es va decidir connectar un dels 
motors als pins del port B, 
concretament als pins RB<7:4> i l’ 
altre motor connectat a RC<3:0> ja 
que alhora de gestionar els motors 
aquesta connexió ho facilitaria. El 
pin 20 s’ havia de connectar al Ground, el pin 1 a l’ alimentació de 5V i als pins 2 i 3 s’ 
hi connectaria un cristall de quarz a 20 Mhz que actuaria com a rellotge del 
microcontrolador. Per últim, cal connectar la tensió de 5V al pin d’ alimentació amb una 
resistència de 68 Ω per definir així una intensitat de 73 mA a aquest pin. 
Per tant, tot aquest connexionat queda reflectit en la següent figura: 
 
Figura 24 Connexionat del microcontrolador amb els pont H 
 
Figura 23 Pins del 16F690 
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Amb aquest circuit, el microcontrolador ja es pot programar per tal de fer que els dos 
motors funcionin a la mateixa velocitat i el robot es mogui en línia recta 
5.2.5 Programació en circuit 
Un aspecte alhora de tenir en compte en la construcció del robot era facilitar al màxim 
la programació del microcontrolador. 
Per tal de programar els microcontroladors, existeixen dues alternatives: 
- Extreure del circuit el microcontrolador per després connectar-lo a un altre circuit. 
Aquest segon circuit ens serviria per a programar el microcontrolador. Un dels 
problemes que representa aquesta opció es que cada vegada que es vol 
programar el microcontrolador, se l’ ha d’ extreure del socket que el connecta al 
circuit del robot. Realitzar aquesta acció de forma repetitiva por fer malbé les potes 
del microcontrolador. L’ única avantatge es que, al tenir separats el circuit operatiu 
i el circuit de programació, fa que el circuit del robot sigui més simple. 
- Dissenyar el circuit per tal de que permeti programar el microcontrolador sense 
extreure’l del circuit. Aquest disseny s’ anomena In-Circuit serial programming o 
programació en circuit.  
Es va decidir fer un disseny del circuit amb l’ objectiu de permetre la programació en 
circuit. 
Un pas abans, es va decidir utilitzar el paquet Microchip PicKit 2 per a programar el 
microcontrolador. Aquest paquet disposa de dos programes instal·lables al PC i d’ un 
dispositiu hardware que serveix com a via de comunicació entre el PC i el 
microcontrolador. El software utilitzat en aquest paquet es el següent: 
- MPLAB IDE: Editor gratuït destinat a productes de MicroChip. Conté un editor de 
text, un compilador de llenguatge assemblador i un debugger. Es modular, pel que 
es poden instal·lar funcionalitats no presents en la versió original. Aquests mòduls 
permeten entre altres coses, compilar altres llenguatges de programació o 
debuggar en temps real sobre el circuit. 
 - PicKit 2 software: Programa utilitzat per 
generat a MPLAB. Després de compilar el programa, es genera un fitxer .hex que 
conté en hexadecimal totes les instruccions del programa creat. Mitjançant PicKit 2 
es pot, mitjançant un hardware,
el nostre programa. 
Per últim, s’ utilitza com enllaç el dispositiu PicKit 2. Aquest dispositiu es connecta per 
un costat al port USB del PC, i per l’
microcontrolador a programar.
funcionalitat següent: 
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gravar al microcontrolador el programa 
 realitzar la programació del microcontrolador amb 
 altre costat al circuit on està instal·lat el 
 
Al circuit es connecta 
mitjançant 5 pins que, 
correctament connexionats 
amb el microcontrolador, 
permet 
programació. 
Aquests pins tenen la 
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realitzar la 
Microrobot mòbil basat en microcontroladors 
Eduard Calleja García 
 
- 43 - 
 
 
Figura 25 Connexionat del PICkit 2 
Pins: 
1- Vpp/MCLR 
2- Vdd 
3- Vss (Ground) 
4- ICSPDAT 
5- ICSPCLK 
6- Auxiliar, no usat 
 
Pin PicKit 2 Descripció Connectat a pin 
microcontrolador 
Vpp/MCLR (1) Voltatge de programació, fa entrar el 
microcontrolador en mode de programació 4 
Vdd (2) Voltatge d’ alimentació del 
microcontrolador. Connectat al pin d’ 
alimentació. 
1 
Vss (3) Connexió al terra del circuit. 20 
ICSPDAT (4) Connexió sèrie de dades per a la 
programació. Per aquest canal s’ envien les 
dades al microcontrolador. 
19 
ICSPCLK (5) Rellotge del sistema. Serveix com a rellotge 
al microcontrolador per rebre les dades 18 
Auxiliar (6) No utilitzat  
Figura 26 Connexionat de cada pin al PICKit 2 
 
Llavors amb aquesta informació cal realitzar aquestes connexions per tal de permetre 
la programació en circuit. Per tant, el nostre circuit queda de la següent manera: 
 Figura 27
 
Cal destacar que, per a dur a terme la programació del microcontrolador,
microcontrolador no s’ ha de trobar en funcionament
5.3 Sensor de proximitat
5.3.1 Tipus de sensors
Un sensor es un dispositiu que mesura una quantitat física i la converteix a un senyal 
per a ser interpretat per un observador o un instrument.
Al mercat hi ha actualment una gran varietat de sensors de proximitat que utilitzen 
diferents tecnologies. Per tant, va ser necessari realitzar una cerca sobre quin tipus de 
sensor era adients per al nostre circuit.
Els sensors de proximitat poden ser dels següents tip
- Sensor capacitiu: Aquests sensors 
generen un camp elèctric, i al entrar 
un objecte en ell es produeix una 
variació en la capacità
sensor. Degut a que s’ utilitza un 
camp elèctric, es detecten molt millor 
els objectes metàl·lics que els no 
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 Connexionat del PICKit 2 amb el microcontrolador 
 
 
 
 
 
us: 
ncia del 
Figura 28 Funcionament sensor capacitiu
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 el 
 
 metàl·lics 
- Sensor inductiu: En comptes de generar un camp elèctric, generen un camp 
magnètic per detectar els objectes. Al interior del sensor hi ha un bobinat de ferrita 
que recull corrents elèctrics generats quan l’ objecte entra al camp magnètic. 
- Sensor fi de carrera: Es un dispositiu que es col·loca 
objecte per tal de que al xocar l’ objecte contra un element 
del sensor, s’ activi la senyal de detecció. Així, aquests 
dispositius requereix
objectes.
infraroja i un receptor, que serà qui generarà la senyal de detecció d’ objectes. 
Existeixen tres subgrups principals als sensors infrarojos:
o Infraroig de barrera
alineat al emissor. Quan un objecte 
llum queda tallada pel que el receptor generarà una senyal ind
 
 
 
o Infraroig auto 
aquesta llum es rebotada a l’ objecte que es vol detectar. 
o Infraroig reflex
reflexa permanentment en un objecte per a ser rebut al receptor, i quan l’ 
objecte no es present la llum deixa d’ arribar al receptor.
Figura 29 Sensor fi de 
carrera 
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 al final del recorregut d’ un 
en del contacte físic per a detectar els 
  
- Sensor infraroig: Acostuma a ser un 
 
: Hi ha un emissor de llum i un receptor totalment 
s’ ubica entre l’ emissor i el receptor, la 
reflex: L’ emissor emet la llum i el receptor la rep quan 
 
 
Figura 31 IR auto reflex 
: Es un híbrid entre els dos anteriors, ja 
 
Figura 30 IR de barrera 
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emissor de llum 
icant-ho. 
que la llum es 
 - Sensor ultrasònic: El funcionament es igual al sensor infraroig auto
en comptes d’ utilitzar llum infraroja utilitza ones ultrasòniques.
A més d’ aquests sensors, hi ha altres tipus de sensors que permeten detectar 
objectes d’ un material concret com imans o metalls.
5.3.2 Elecció i justificació
Després d’ estudiar tots els possibles sen
infraroig auto reflex. 
Per un costat, el sensor capacitiu es caracteritza per un molt bon detector de materials 
conductors, però per detectar els materials no conductors s’ han d’ aplicar una sèrie de 
factors de correcció. Degut a que es vol detectar materials de tot tipus, es descarta 
aquesta opció. El sensor inductiu, tot i que funciona millor que el capacitiu, té un rang 
de funcionament de pocs cm, i per a distancies majors són més pesats i voluminosos.
Llavors, es va haver d’ escollir entre el sensor infraroig i el sensor ultrasònic.
El sensor infraroig compta amb la gran desavantatge de que pot haver llum ambient 
que pot interferir en el funcionament del sensor. Per exemple, la llum solar o la llum d’ 
una bombeta incandescent porta llum infraroja que pot provocar al sensor un 
funcionament incorrecte. A més, aquest sensor es incapaç de reconèixer els objectes 
de color negre, dons aquest color absorbeix tota la llum que li arriba. 
existeixen mètodes per tal d’ evitar la llum infraroja, i a més, es un dels sensors més 
utilitzats en aplicacions robòtiques, pel que hi ha una documentació extensa
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sors de proximitat, es va escollir el sensor 
 
Figura 32 Contaminació llumínica 
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-reflex, sols que 
 
 
Tot i així, 
. 
             
  
El sensor ultrasònic té un defecte similar. En aquest cas, no es la llum la que pot 
provocar el mal funcionament del sensor, si no la pròpia senyal acústica emesa pel 
sensor que pot arribar rebotada d’ altres objectes llunyans
de falsos objectes. Aquest es un aspecte més complicat de controlar que la llum 
lumínica del sensor infraroig, així que per aquest motiu es va triar finalment utilitzar un 
sensor infraroig auto reflex
5.3.3 Construcció del sensor infraroig
Tot i que al mercat existeixen sensors i receptors infrarojos que podien ser utilitzats en 
el circuit, es va decidir construir totalment el dispositiu sensorial per tal d’ aprofundir en 
aquest tema. 
5.3.3.1 Emissor infraroig 
Degut a que es vol construir un sensor reflex, on s’ emet una llum infraroja i aquesta es 
rep al receptor una vegada aquesta llum es rebotada a un objecte, un primer pas era 
construir el emissor infraroig.
Una forma senzilla d’ emetre llum infraroja es mitjançant leds IR. Els leds IR es 
caracteritzen per ser físicament molt similars als leds estàndard
infraroja. Amb això, si emetem llum infraroja amb un led IR ja 
tindríem el nostre 
Els led IR utilitzat
Figura 34 Led IR 
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Figura 33 Ressò dels ultrasons 
 la que pot provocar lectures 
, assumint les dificultats en detectar els objectes foscos
 
 
, sols que emeten llum 
emissor IR. 
 tenia una caiguda de tensió de 1,5
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. 
V i una 
 intensitat correcte de funcionament 
dissenyar un circuit que proporcioni aquests 10 mA de corrent al led.
Ohm, es va calcular la resistència necessària pel circuit:
Així, amb aquest circuit ja tindríem un hipotètic emissor de llum infraroja. 
El principal problema d’ aquest disseny recau en que 
poca llum infraroja
rebia la llum quan l’ objecte era molt a prop. Així, es va voler millorar 
aquest emissor per tal de que proporcion
receptor pogués
Una de les formes d’ emetre major llum mitjançant un led es incrementant la intensitat 
de la corrent que circula pel led. Aquesta opció té un límit: els leds estan dissenyats 
per treballar a una intensitat, i exposar
Amb això, es va dissenyar el circuit basant
intentant no reduir la vida del led infraroig.
Això es possible fent que el Led emeti 
i deixar-lo apagat durant un altre període de temps.
connectar el led amb una resistència de 3
Ω, la intensitat que circular
Utilitzar el led contínuament a aquesta intensitat provocaria la seva destrucció
connectem aquest led a la mateixa resistència, però durant la meitat del temps el led 
es troba apagat i l’ altre meitat del temps encès:
Figura 35 
Connexió del IR 
Figura 36 Duty Cycle del 50%
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de 10 mA. Amb aquesta informació, es pot 
 Utilitzant la llei d’
 
   


  	,	
 
 350  Ω 
el led proporciona 
 amb 10 mA de intensitat, pel que només el receptor 
és major llum infraroja i el 
 detectar els objectes més llunyans. 
-lo a major intensitat redueix la seva vida útil. 
-se en l’ objectiu d’ emetre major llum 
 
a alta intensitat durant un període curt de temps 
 Per exemple, si en comptes de 
50 Ω, el connectem a una resist
à pel led es de: 
   
5  1,5
10
 350  
 
 
 
Durant ton al led circulen 35
durant toff al led circulen 0 mA, pel que de 
mitjana al led circulen 175 mA d’ intensitat.
Si es defineix el Duty cycle
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ència de 10 
. Si 
0 mA, en canvi 
 
 d’ una senyal 
 mitjana vindrà donada per l’ expressió:
Operem per trobar el Dc que proporcioni I
Per tant, si generem un senyal on el T
intensitat mitjana que circularà pel led serà aproximadament de 10 mA, garantint d’ 
aquesta forma que el led no es cremarà i emetrà suficient llum per a que el receptor la 
que portarà la senyal amb el D
microcontrolador. D’ aquesta forma, quan la senyal d’ entrada al pin + sigui 5 V (només 
ho serà el 3% del temps) l’ amplificador opera
led IR emeti llum, i la resta del temps com la senyal al pin + serà de 0 V, 
emetrà llum.  
Figura 37 Senyal a generar
Figura 38 Connexió del emissor
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com la fracció del temps en que la senyal 
es troba a 1 (en l’ exemple anterior, D
0.5), llavors calia trobar el D
permetés emetre durant un temps a 3
mA i la intensitat mitjana fos de 10 mA: 
Si    


, i la intensitat quan la senyal 
es 1 es de 350 mA, llavors la intensitat 
 
   350  
m = 10 mA: 
350   10 
  10 350  0.03 
on sigui el 3 % del temps de tot un cicle, la 
capti. 
Amb això, calia modificar el circ
de la següent manera: 
S’ utilitza un dispositiu amplificador operacional 
que donarà 5V a la sortida quan la senyal del 
pin + tingui major voltatge que el pin 
Amb el muntatge de la imatge, al pin 
connectem permanentment 2,5 V fruit del
divisor de tensió. Al pin + es connecta la senyal 
c del 0.03, la qual serà generada amb el 
cional proporcionarà 5V que faran que el 
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c = 
c que 
50 
 
uit del emissor 
-.  
– 
 
el led no 
 El motiu pel que s’ utilitza la senyal de l’ amplificador operacional per saturar el 
transistor que fa que pel led 
a la sortida de l’ amplificador operacional, aquest pot no donar permanentment 5V 
(degut a la càrrega del circuit, disseny del amplificador, etc.). Així, es decideix 
connectar el led mitjançant 
circuit. 
5.3.3.2 El receptor infraroig
Una vegada tenim el emissor, ens cal el receptor infraroig que permeti transformar l’ 
impuls lumínic rebut en senyal elèctric. Així, calia primer determinar
receptor de la llum. 
Els leds IR tenen la propietat que, quan els hi arriba llum infraroja (d’ una font externa) 
generen una petita diferència de potencial entre el ànode i el càtode. 
V. En canvi, quan el led es troba il·luminat, la caiguda de tensió serà superior ( de l’ 
ordre de 1,8 V), pel que la tensió que haurà al pin 
aproximadament. 
Així, només si apliquem al pi
0,8V el circuit es comportarà de la següent manera
Figura 39 Tensió gener
Figura 40 Connexionat amb l’ amplificador operacional
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circuli corrent es senzill: Si es connecta directament el led 
un transistor per tal de garantir un millor funcionament del 
 
 quin seria el propi 
 
El voltatge entre el ànode i el càtode 
quan un led IR rep llum infraroja es 
petit, de l’ ordre de 
voltatge.  
Amb això, es pot connectar el càtode 
del led receptor a un pin  
amplificador operacional, i el ànode 
del led a un divisor de tensió que 
proporcioni 2,5 V entre les dues 
resistències. Així, quan el led receptor 
no es troba il·luminat hi haurà una 
tensió de 1 V aproximadament, ja que 
la caiguda de tensió del led es de 1.5 
– del amplificador serà de 0,7 V 
n + del amplificador operacional una tensió constant de 
 
ada per Led IR 
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- Si el led no es il·luminat, la tensió al pin + de 0,8 V i tensió del pin – a 1 V : La 
sortida del amplificador es de 0 V 
- Si el led es il·luminat, la tensió al pin + es de 0,8 V i la tensió al pin – es de 0,7 V : 
La sortida del amplificador serà de 5 V. 
Així, d’ aquesta forma només quan incideixi llum infraroja sobre el led receptor, el 
amplificador donarà 5 V i aquesta senyal podrà ser tractada per controlar el moviment 
de les rodes. 
Per últim, calia fer que al pin + del amplificador operacional hi arribés 0,8 V de forma 
constant. Això es pot aconseguir amb un potenciòmetre connectat al pin +, d’ aquesta 
forma es pot regular calibrar fàcilment quina es la tensió que es requereix al pin +. 
Amb tot això, el nostre sensor queda definit pel següent esquema: 
Emissor:     Receptor: 
 
Figura 42 Connexionat final del emissor 
            
I quedaria connectat al nostre microcontrolador pels pins 5 del port C i el pin 2 del port 
A: 
- PortC,5: Proporciona la senyal quadrada amb un Duty cycle del 3% utilitzat al 
emissor de llum infraroja. Aquest 
- PortA,2: Rep la senyal emesa per l’amplificador operacional, per tal de poder-la 
processar de la forma adequada. 
Figura 41 Connexionat final del receptor 
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5.5 Circuit d’ alimentació 
Com s’ ha vist, es requerien 5 V de tensió d’ alimentació del nostre circuit, ja que tant 
els sensors, el microcontrolador com motors treballaven a aquesta tensió. Així dons, 
es va fer un estudi dels diferents tipus de bateries i piles existents al mercat que 
poguessin proporcionar aquesta tensió. 
Es van buscar al mercat bateries que proporcionessin una tensió constant de 5V i a 
més, fossin quan més lleugeres i petites possibles. El principal problema es que la 
majoria de fabricants construeixen bateries d’ un voltatge lleugerament inferior (entre 3 
i 4.5 V), pel que la tensió era insuficient. A més, les bateries de voltatge superior eren 
bateries molt pesades, ja que estaven destinades a usos on es requereix molta 
capacitat emmagatzemada com els portàtils o les càmeres fotogràfiques. A més, 
aquestes bateries necessiten de connexions específiques del fabricant. 
Davant la impossibilitat d’ utilitzar bateries com a font d’ alimentació, es va decidir 
utilitzar piles de corrent contínua per tal de subministrar la tensió necessària. Un altre 
cop el problema es va trobar quan no existeixen al mercat piles que 
proporcionen exactament 5V, pel que al final es va optar per la 
següent solució: Utilitzar una pila de major voltatge per obtenir, a partir 
d’ aquesta tensió, un voltatge de 5 V. Així, es va decidir utilitzar una 
pila de 9V ja que proporciona la suficient tensió i es suficientment 
petita i lleugera. Hi ha al mercat un altre tipus de pila que proporciona 
6V però resulten més voluminoses i pesades. Tot i així, hi ha una amplia oferta de 
piles de 9V, pel que es va fer l’ estudi sobre quina pila era la adient: 
Químic Vnominal Vnova Vmeitat Vesgotada Pes(gr.) Capacitat (mAh) Preu € 
Metall pesat 9 9,8 6,5 4,8 37 400 1,5 
Liti 9 9,7 8,1 5,4 35 1200 7 
Polímer liti 
(recarregable) 8,4 8,4 7,4 6,5 28 500 15 
Alcalina 9 9,5 7,4 4,8 45 595 3 
NIMH 8.4 
(recarregable) 8,4 9,6 7,5 7 0 250 6 
NIMH 9.6 
(recarregable) 9,6 11,2 8,6 8 45 230 8 
Figura 44 Tipus de piles i característiques 
Els diferents paràmetres que mostra la taula són els següents: 
- Vnominal : Mostra la tensió que el fabricant indica a la pila. 
- Vnova: Tensió que ofereix la pila quan es completament nova 
Figura 43 Pila 9V 
 - Vmeitat: Tensió que proporciona la pila a la meitat de la seva vida
- Vesgotada: Tensió que proporciona la pila quan es troba esgotada
- Pes: En grams, el pes de la pila
- Capacitat: en miliampers hora que proporciona la pila. Quan major es aquest 
valor, major vida útil tindrà la pila, pel que la autonomia del nostre circuit serà 
major. No tindria sentit comercialitzar un robot en que la seva pila es g
pocs minuts. 
- Preu: Preu de mercat de la pila
Així, amb aquests valors es va acabar escollint la pila de tipus Alcalina per una 
senzilla raó: Resulta una pila económica en comparació
sobre de tot, poseeix la segona millor capacitat i proporciona 
suficient tensió a la meitat de la seva vida. Es pot apreciar 
com, tot i que les piles recarregables surten a compte 
econòmicament a la llarga (dons el tipus alcali
recarregable), no tenen una gran capacitat.
Als circuits electrònics s’ acostuma a utilitzar un component 
anomenat regulador de voltatge que, mitjançant una 
entrada , a la sortida ofereix la tensió 
obtenir permanentment una tensió estable al circuit, dons les piles i les bateries durant 
el procés de descàrrega, la tensió que ofereix va decreixent.
Al mercat hi ha un regulador de voltatge, anomenat 
que proporciona els 5V necessaris al nostre circuit
Per tal dal d’ obtenir aquests 5 volts, s’ ha de connectar aquest regulador de voltatge 
de la següent manera: 
        
més important d’ aquest regulador es que requereix com a mínim 6,7 V de tensió d’ 
entrada, pel que qualsevol de les piles estudiades de 9 V oferien aquesta tensió a la 
meitat de la seva vida útil. 
Figura 46
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5.6 Llum indicadora de col·lisió 
A més, el nostre circuit ha d’ indicar quan es detecta un objecte il·luminant un led 
vermell. 
Per a realitzar aquesta funció, simplement calia connectar a un pin d’ entrada/sortida 
del microcontrolador un led amb una resistència de 330 Ω, ja que d’ aquesta forma s’ 
aconsegueix una intensitat de 10 mA a través del led: 
 ! 
"  "#

  
5  1,7
330
 10  
Així, el connexionat de la llum indicadora de col·lisió es el següent: 
 
 
Figura 47 Connexionat de la llum indicadora
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5.5 Esquema general del circuit 
D’ aquesta forma, el circuit en la seva totalitat té el següent aspecte: 
 
Figura 48 Esquema general del circuit 
 
 Es poden diferenciar les parts que formen d’ aquest circuit: Emissor, receptor, control
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, motor A i motor B: 
Figura 49 Parts de l' esquema general del circuit 
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6. Disseny del software  
Una vegada definit tot el hardware del circuit, aquest hardware es incapaç de realitzar 
cap acció sense que hi hagi un director, que decideixi quines accions s’ han de 
realitzar per moure els motors i detectar els objectes. 
Evidentment, aquest director es tracta del microcontrolador. Llavors, una de les 
tasques més importants del projecte recau en el software que ha de controlar tot el 
circuit electrònic: 
6.1 Requisits del software 
El software haurà d’ assolir una sèrie de necessitats. Aquestes són: 
- Control dels motors: Com es va definir al tema 4.1 Els motors elèctrics, s’ utilitzen 
com a motors per moure les rodes motors bipolars. Aquest motors requereixen d’ 
una seqüència concreta als seus bobinats per tal de poder girar correctament, pel 
que una primera necessitat del software es proporcionar aquesta seqüència als 
dos motors del robot. 
- Gestió del emissor de llum infraroja: Com es va veure al tema 4.3.3.1 Emissor 
infraroig, el microcontrolador ha de proporcionar una senyal amb un Duty Cycle 
del 3% que haurà d’ utilitzar el emissor de llum infraroja. Aquesta senyal serà la 
que determinarà el raig de llum que emetrà el led, i que serà rebuda al receptor 
quan la llum infraroja sigui detectada al led receptor. 
- Gestió del sensor de llum infraroja:  El sensor infraroig definit al tema 4.3.3.2 
Receptor infraroig es caracteritza per transformar la senyal llumínica en senyal 
elèctric. La senyal que generarà vindrà determinada per ser 1 quan s’ està rebent 
llum infraroja, i serà 0 quan no es rep aquesta llum infraroja. Així dons, el 
microcontrolador haurà de ser capaç d’ interpretar aquest senyal, i en cas de que 
aquesta senyal indiqui l’ existència d’ un objecte que pot provocar una col·lisió, 
haurà de canviar la direcció de moviment del robot per tal d’ esquivar l’ objecte. 
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- Indicació llumínica d’ objecte pròxim: Quan un objecte es trobi en el camí del 
robot, el microcontrolador haurà d’ indicar mitjançant un LED l’ existència d’ aquest 
objecte. 
6.1 Estratègies per assolir els requisits 
Una vegada definit quines eren les necessitats del software, calia trobar quina forma d’ 
implementació era necessària per assolir-les. 
6.1.1 Control dels motors 
Com s’ ha vist, els ponts H que connecten el microcontrolador amb el motor es troben 
connectats pel port B (pins RB4...RB7) i port C ( pins RC0...RC3). Així dons, era 
necessari proporcionar per aquests pins la seqüència correcta per tal de que els 
motors funcionessin en mode de pas 
complert. Com els motors tenen els 
bobinats connectats entre els pins 1 i 
4 i els pins 2 i 3 respectivament del 
pont H, i a més, l’ Input 1 era 
connectat al RB4, l’  Input 2 al RB5, l’ 
Input 3  al RB6 i l’ Input 4 al RB7, la 
seqüència a emetre per aquest port 
es la següent (i anàlogament per l’ 
altre motor): 
 Motor B Motor A 
Pas RB4 RB5 RB6 RB7 RC0 RC1 RC2 RC3 
1 1 0 0 1 1 0 0 1 
2 1 0 1 0 1 0 1 0 
3 0 1 1 0 0 1 1 0 
4 0 1 0 1 0 1 0 1 
 
Amb aquesta seqüència , s’ aconsegueix fer girar els dos motors en el mateix sentit, i 
si s’ emet aquesta seqüència per cada motor al mateix temps els motors giraran a la 
mateixa velocitat, fent possible el moviment rectilini del motor. 
El problema radica en que els motors, al estar oposats, han de girar en sentits oposats 
per tal de que el robot pugui avançar cap endavant. Així, cal invertir la seqüència per al 
motor B: 
Figura 50 Connexionat entre pont H i motor 
  
 Motor B
Pas RB4 RB5 
1 0 1 
2 0 1 
3 0 1 
4 1 0 
Així, es va decidir guardar en un vector 
poder realitzar un algorisme senzill pel moviment del motor:
Moviment = [0x59, 0x6A, 0xA6, 0x95]
D’ aquesta forma, si recorrem aquest vector de la primera fins a la ultima posició, i per 
cadascuna d’ aquestes es de
C <3..0> com els 4 bits de menor pes, s’ aconsegueix fer que el robot avanci en línia 
recta. 
Al sistema tenim una variable que ens indicarà quan s’ ha detectat un obstacle. Així, 
quan aquesta circumstancia succeeixi caldrà modificar el gir de les rodes per tal de 
canviar la trajectòria del robot.
Quan es detecti l’ objecte, el robot realitzarà el següent gir:
- La roda dreta (controlada pel motor B) continuarà amb la mateixa seqüència, 
es a dir, continuarà fent força per que el robot avanci.
- La roda esquerra (motor A) girarà en sentir invers  al 
farà força pel que el robot retrocedeixi. Per fer que la roda giri en sentir invers, 
només s’ ha de fer arribar al motor la matei
invertit. 
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Figura 51 Moviment del robot 
 Motor A
RB6 RB7 RC0 RC1 
0 1 1 0 
1 0 1 0 
0 1 0 1 
0 1 0 1 
Figura 52 Seqüència dels motors 
aquesta seqüència de moviments per tal de 
 
 
fineix el port B <7..4> com els 4 bits de major pes i el port 
 
 
 
d’ avançament
xa seqüència però en amb el sentit 
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RC2 RC3 
0 1 
1 0 
1 0 
0 1 
, pel que 
 Així, fent que les rodes girin en sentits oposats, s’ aconsegueix que el robot giri sobre 
si mateix: 
Figura 
Degut a que es detecten els object
marxa, s’ ha decidit realitzar un canvi de direcció de 90º per tal de garantir l’ 
esquivament de l’ objecte
rodes realitzin 10 passos en sentits contra
6.1.2 Gestió del emissor de llum infraroja
 
Es necessari generar pel PORT RC4 una senyal quadrada que es caracteritzi per tenir 
un Duty Cycle d’ un 3%. Amb això, era indispensable configurar el Timer 
microcontrolador per tal de que, per cada 100 unitats de temps de funcionament, 97 d’ 
elles es generés un 0 i durant 3 es generés un 1, o bé durant 33 unitats de temps es 
generés un 0 i durant 1 unitat de temps es generés un 0.
Així, es va procedir a configurar el Timer 0 amb la següent configuració:
Si la formula que determina el període de temps entre interrupcions generades pel 
Timer 0 es la següent 
%&'
On: 
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53 Moviment del robot al detectar objecte 
es que es troben perpendiculars al sentit de la 
. Per a descriure aquest gir de 90º, es necessari que les 
ris. 
: 
 
Preescaler = 4 
TMR0 = 160 
 %()*++,-./+* ∗ 1256  %4567 
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T: Període de temps entre instruccions al microcontrolador. Com el rellotge es a 
20 MHZ, la freqüència d’ instrucció es una quarta part d’ aquest i el període es la 
inversa de la freqüència 
Així amb la configuració anterior obtenim una interrupció cada  
 
%&' 
1
5 · 109
(256 ∗ 1256  16067 
%&' 
1
5 · 109
24.576 
 
%&'  4.91 · 10<  
 
%&'   5 , 
Així, al nostre microcontrolador generarà una interrupció cada 5 ms aproximadament. 
D’ aquesta forma, només cal realitzar un comptatge de les interrupcions. Durant una 
interrupció (5 ms) s’ emet un 1 i durant 32 interrupcions ( 160 ms) s’ emet un 0 pel pin 
connectat al emissor de llum infraroig. 
 
Figura 54 Senyal generada amb Dc = 3% 
6.1.3 Gestió del sensor de llum infraroja:  
El receptor infraroig, com ja s’ ha vist, genera un pols elèctric quan rep llum infraroja. 
Aquest pols elèctric es capta al pin RA2 del nostre microcontrolador, com es pot 
apreciar al 4.5 Esquema general del circuit. 
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El microcontrolador PIC incorpora la tecnologia anomenada Interrupt on Change. 
Aquesta tecnologia es caracteritza per fer saltar una interrupció quan hi ha un canvi de 
flanc al pin on estigui activada aquesta característica. Aquesta característica no es 
troba a tots els pins del microcontrolador, al nostre PIC16F690 només ho incorpora als 
pins dels ports A i B, i com el port B el tenim completament ocupat en el control del 
motor B, es va triar un pin lliure del port A.  
A més, cal tenir en compte que l’ Interrupt on Change genera una interrupció tant quan 
hi ha un flanc de pujada com de baixada. 
Amb això, a la rutina de servei a la interrupció, quan es tractés d’ una interrupció per 
canvi d’ estat del pin l’ única feina que s’ ha de realitzar és marcar alguna variable que 
indica que s’ ha detectat un objecte. 
6.1.4 Indicació llumínica d’ objecte pròxim 
Gràcies a la variable que ens indicarà quan s’ ha detectat un objecte, s’ haurà de posar 
a 1 la sortida del pin RC7 per tal d’ il·luminar el led connectat a aquest pin. 
 
 
Figura 55 Connexionat de llum indicadora 
6.2 Diagrama de flux 
 Com s’ ha vist, el nostre software ha de tenir una part que ha de controlar la 
seqüència de gir dels motors bipolars. 
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Figura 56 Diagrama de flux del software principal 
 Si no es detecta cap objecte, primer es genera el senyal en funció de si cal emetre 
llum per l’ emissor o no. Si cal emetre llum per l’ emissor, es fixa com a alta la sortida 
del pin connectat al sensor, en cas contrari no es realitza aquesta acció. Després es 
mostra pels ports connectats als ports B i C el contingut del vector moviments[ ], i 
posteriorment s’ incrementa l’ índex per a que a la següent iteració es realitzi el 
següent pas, excepte quan s’ ha detectat l’ objecte que es decrementa l’ índex de la 
roda esquerre per tal de que giri en sentit contrari. Si es detecta un objecte, cal 
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il·luminar el led indicador i a més realitzar el comptatge dels 10 passos per tal de 
controlar quan el robot ha realitzat el gir de 90º. Si s’ arriben als 10 passos, la variable 
que indica que s’ ha detectat l’ objecte es defineix com a falsa, per tal de que 
posteriorment el robot continuï amb un moviment rectilini. A continuació, es realitza la 
mateixa tasca de moure les rodes i actualitzar els índex dels moviments 
Les interrupcions del timer 0 determinaran quina es la senyal que arriba al emissor de 
llum infraroja. Si l’ emissor no es troba emetent llum i porta d’ aquesta forma 33 
interrupcions, s’ inverteix la senyal per tal de que comenci a emetre llum durant el 
temps que es triga en arribar una altre interrupció del timer 0. 
 
Figura 57 Diagrama de flux de interrupció timer 0 
Per últim, la interrupció de canvi d’ estat s’ executa quan hi arriba un canvi en el senyal 
que prové del sensor de llum infraroja. Degut a que aquest flanc pot ser ascendent o 
descendent, només es tracta com a detecció d’ objecte quan aquest flanc es 
ascendent. 
Si es detecta l’ objecte, s’ actualitza el valor de la variable que reflexa aquest estat i es 
defineix a 10 com el nombre de passos que s’ han de realitzar en la configuració de gir 
(les rodes girant en sentits oposats) 
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Figura 58 Diagrama de flux d' interrupció IOC 
6.3 Pseudocodi 
Més detalladament, el pseudocodi del programa principal serà el següent 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variables globals 
 objecte_detectat 
compta_passos_gir 
senyal_emissió 
moviments = {0x59, 0x6A, 0xA6, 0x95} 
num_interrupcions = 0 
FVariables globals 
Algorisme 
 Variables 
 indexRodaI, indexRodaD 
 FVariables 
 Objecte_detectat = fals  ; es comença com no detectat 
 Senyal_emissió = 0  ; es comença amb led IR emissor apagat 
 indexRodaI = 0  ; inicialitzem els index de les rodes 
 indexRodaD = 0 
 num_interrupcions = 33 ; incialitzem timer 0 
 inicialitzar_timer0()  
 Mentres 1 == 1 
  Si objecte_detectat == cert llavors 
   PORTC,7 = 1 ; es posa a 1 el led indicador d’ objecte 
   Compta_passos_gir – ; decrementem el nº de passos en gir 
   Si compta_passos_gir == 0 llavors 
    Objecte_detectat = fals 
   fsi 
 fsi 
  PORTB<7:4> = moviments[indexRodaI]  ; Movem roda esquerre 
  PORTC<3:0> = moviments[indexRodaD] ; Movem roda dreta 
  indexRodaD = (indexRodaD+1) mod 4     ; incrementem index R.D 
  si objecte_detectat == cert llavors       ; Si detecta objecte 
   indexRodaI = indexRodaI – 1       ; decrementem variable 
   si indexRodaI == -1 llavors 
    indexRodaI = 3 
fsi 
  sino ;Si no es detecta objecte, incrementem index roda esquerre 
   indexRodaI = (indexRodaI +1) mod 4 
fsi 
 FMentres 
Algorisme 
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La rutina que s’ executarà quan el timer0 la faci saltar serà determinada pel següent 
pseudocodi: 
 
 
 
Com es pot veure, la rutina l’ únic que realitza es mantenir durant el 3% del temps la 
senyal del emissor de llum a 1 i el 97% del temps a 0. 
 
 
Per últim, només s’ ha d’ actualitzar la variable objecte_detectat a la rutina que s’ 
executa quan hi ha un flanc ascendent al pin 2 del port A, on es troba connectat la 
sortida del sensor de llum infraroja 
 
 
 
 
6.4 Desenvolupament del software 
Després de reunir tots els requeriments i veure quin era el comportament que devia 
tenir el software, va arribar l’ hora de desenvolupar-lo. 
6.4.1 Entorn de desenvolupament 
La primera qüestió que va sorgir va ser amb quin entorn de desenvolupament s’ 
elaboraria el software: Microchip disposa d’ un entorn de desenvolupament gratuït 
anomenat MPLAB destinat a productes de la seva marca. Degut a que aquest entorn 
de desenvolupament disposa de debugger, ja era suficient aquest entorn de 
desenvolupament per tal d’ elaborar i testejar el software. 
Funció rutina_timer0() 
 Num_interrupcions— 
 Si num_interrupcions == 0 llavors  ; Si s’hi s’ ha exhaurit el comptador 
  Senyal_emissió = ! senyal_emissió   ; Invertim el senyal 
  Si senyal_emissió == 1 llavors 
   Num_interrupcions = 1 
  Sino 
   Num_interrupcions = 33 
  fsi 
fsi 
retornar 
ffunció 
 
Funció rutina_IOC() 
 Si PORTA,2 == 1 llavors 
  Objecte_detectat = cert 
  Compta_passos_gir = 10 
 fsi 
 retornar 
ffunció 
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Una alternativa a MPLAB era piklab, que es una eina de codi obert amb tots els 
avantatges que això comporta. Tot i així, MPLAB es una eina més expandida i amb 
millor documentació. 
6.4.2 Llenguatge de programació  
Alhora de desenvolupar l’ aplicació, prèviament calia definir sobre quin llenguatge de 
programació es construiria. 
Hi havia dos possibles opcions: 
- Assemblador, llenguatge de molt baix nivell, amb les dificultats que comporta. Tot i 
així MPLAB ofereix de forma nativa la possibilitat de desenvolupar en aquest 
llenguatge. 
- C: Degut a que es tracta d’ un llenguatge de major nivell que l’ assemblador, la 
programació es simplificaria de forma significativa. MPLAB no ofereix per defecte 
un compilador de C, pel que s’ ha d’ instal·lar un mòdul que realitzi aquesta funció, 
els quals són normalment de pagament i tenen un cost per al nostre 
microcontrolador de 150 $. 
Així, degut al sobrecost que suposa l’ obtenció d’ una llicència d’ un compilador de C, 
afegit a que la complexitat del software a desenvolupar no era extrema, es va acabar 
escollint l’ assemblador com a llenguatge de programació. 
El codi desenvolupat en assemblador es pot trobar a l’ annex A. 
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7. Construcció del circuit 
7.1 Prototip 
Amb el disseny del circuit, es va procedir a construir el prototip que permetés 
comprovar el correcte funcionament del circuit dissenyat. Així dons, en cas de que 
aquest prototip funcionés correctament, només caldria construir de forma definitiva el 
robot.  
Es va realitzar el prototip sobre plaques protoboard. Aquestes plaques es caracteritzen 
per permetre el ràpid connexionat dels components, ja que no es requereix cap tipus 
de soldadura. Així, mitjançant les connexions amb cables i les pròpies connexions de 
la pròpia placa protoboard que existeixen entre forats de les files es pot construir el 
circuit de forma ràpida i senzilla. 
 
Figura 59 Placa protoboard 
En aquest punt, el material necessari per a realitzar el prototip es: 
- Placa protoboard. 
- Microcontrolador PIC 16F690 
- 1 Cristall de quartz a 20 MHz 
- 1 Potenciòmetre de 10 kΩ 
- 4 Resistències de 1 kΩ + 1 resistència de 10 Ω. 
- 2 Leds infrarojos amb Vγ = 1.5 V 
- 2 Amplificadors operacionals 
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- 1 transistor NPN 2N2222A 
- 1 Condensador de 33 nF i un altre de 10 nF 
- Pila de 9 V alcalina 
- Regulador de voltatge a 5V L78L05. 
- 1 Resistència de 330 Ω 
- 1 Led vermell amb Vγ = 1.7 V 
- 2 Circuits integrats que integren 2 ponts H cadascú: L298 
- 2 Motors pas a pas bipolars P5341. 
Amb això es va procedir a construir el prototip del circuit dissenyat en la placa 
protoboard: 
 
Figura 60 Prototip en construcció 
Un primer prototip que es va dur a terme controlava el gir dels motors en funció d’ una 
senyal elèctrica controlada mitjançant un interruptor. Es a dir, quan l’ interruptor no es 
trobava accionat els motors giraven a la mateixa velocitat, i una vegada s’ accionava l’ 
interruptor connectant un senyal de 5V al pin 2 del port A, els motors giraven en sentits 
oposats. Aquest primer prototip va permetre simplificar el circuit per tal de comprovar 
el correcte funcionament del microcontrolador, dels motors i del led indicador. 
Al segon prototip que es va dur a terme substituïa la senyal regulada per l’ interruptor 
per el receptor infraroig, i més es va afegir l’ emissor infraroig. Amb aquest segon 
circuit, el prototip era terminat, ja que totes les funcionalitats eren implementades en 
aquest. 
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El principal problema que representen les plaques protoboard es que no són segures, 
en el sentit que es relativament fàcil que una connexió es desconnecti accidentalment 
per un moviment del robot o en la manipulació del robot. 
Per aquest motiu, era convenient construir el mateix circuit en un suport més segur, on 
la probabilitat de desconnexió dels components fos mínima. 
7.2 Wire-wrap VS circuit imprès 
Amb aquesta necessitat, es va plantejar construir el circuit en dos possibles 
tecnologies: Wire-wrap o bé un circuit imprès. 
Wire-wrap consisteix en la unió de dos punts mitjançant un contacte elèctric. La 
principal avantatge es que pot ser modificat repetides vegades el circuit i es pot 
modificar a mà. A més, es més fiable que els circuits impresos ja que no requereix cap 
soldadura, fet que provoca que no hi hagi cap tipus de corrosió. Es va utilitzar 
àmpliament al passat, tot i que en l’ actualitat el seu ús ha caigut molt: només es 
utilitzat en aplicacions molt específiques de telecomunicacions. 
 
Figura 61 Detall del connexionat per Wire-Wrap 
Un circuit imprès ( o PCB en anglès) es un medi per sostenir mecànicament i 
connectar elèctricament components electrònics mitjançant pistes de material 
conductor, generalment de coure sobre un substrat no conductor com la fibra de vidre 
o la baquelita. Els components van soldats a la placa, pel que una vegada construït el 
PCB es difícil realitzar modificacions sobre ell. 
 
Figura 62 Detall d' un circuit imprès 
La principal avantatge d’ ús d’ un PCB respecte el Wire-wrap consisteix en que el 
primer permet miniaturitzacions majors del circuit degut a que les pistes no ocupen 
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espai físic (els cables que connecten components al Wire-wrap sí ocupen espai). A 
més, la decadència del Wire-wrap i la profunda expansió dels circuits impresos en el 
nostre dia a dia ha comportat que es decideixi construir el circuit electrònic del robot en 
un circuit imprès. 
7.3 Construcció del circuit imprès. 
Els processos per construir un circuit imprès resulten complexos parlant d’ acabats 
professionals, ja que requereixen l’ ús de costoses màquines i m’ ha d’ obra 
especialitzada. Així, empreses que es dediquen a construir circuits impresos per a 
particulars cobren uns 100 € per elaborar un circuit imprès a mida. L’ avantatge d’ 
aquests fabricants es que poden arribar a construir circuits amb 20 capes diferents.  
Degut a l’ alt preu, es va buscar una altre solució molt més econòmica: construir de 
forma casera un PCB amb un preu de producció molt reduït. 
El principi en que es basa la construcció d’ un PCB de forma casera consisteix en 
imprimir a sobre d’ una placa de fibra de vidre el circuit necessari per tal d’ unir els 
components. Així dons, una primera part consisteix en l’ elaboració del circuit elèctric 
que serà imprès a la placa. 
Amb l’ aplicació EAGLE es pot realitzar el disseny del PCB a partir del diagrama del 
circuit: Podem obtenir a partir del següent diagrama: 
 
 Un disseny en PCB com el següent:
 
 
 
 
 
 
 
 
Degut a la complexitat del circuit, no es possible realitzar totes les connexions en una 
sola capa, pel que es va optar per realitzar 
segona capa uniria mitjançant cables les connexions restants. Així, es va procedir a 
obtenir el negatiu de la capa
anar els pins: 
Amb això, el procediment per obtenir el circuit elèctric era senzill: El primer pas era 
imprimir el negatiu en paper fotogràfic, per posteriorment aplicar
paper posant el negatiu en contacte amb la placa de fibra de vidre verge. Una vegada 
les pistes es transmeten al metall, cal submergir la placa en una barreja d’ aigua 
oxigenada, salfumant i aigua normal per tal d’ eliminar de la placa tot el coure que no 
es trobi pintat amb tinta. Posteriorment
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a una capa el major nombre de pistes 
, només obtenint el traç de les pistes i el lloc on devien 
 
Figura 64 Pistes del circuit del robot 
-hi calor a aquest 
, es perfora la placa a tots els llocs on hi va 
Figura 63 Disseny del PCB del robot 
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i una 
 connectat un component i es realitza el soldatge amb estany entre la pota del 
component i la pista. Per últim, es realitzen les pistes que no s’ han pogut fer en la 
primera capa per sota de la placa amb cables. 
Després de tot el procés, s’ obté un circuit que tot 
professionals, acompleix tots els requisits que ha de tenir el circuit impr
A més, es va decidir crear el sensor en un circuit apart, ja que en cas de fer 
modificacions al sensor, aquestes modificacions només afectarien a aquesta part i no 
a tot el circuit. A més, es va col·locar el sensor receptor per sota de la placa de fibra de 
vidre amb un únic objectiu: evitar la major part de contaminació lumínica. La majoria d’
objectes que emeten llum infraroja provenen generalment per sobre del robot (el sol, 
les bombetes, etc), pel que al col·locar a l’ ombra que genera la placa el sensor, tot i 
no ser 100% efectiu ajuda a reduir la llum infraroja que hi arriba.
L’ aspecte del sensor finalitzat es el següent:
Un primer circuit que es va realitzar disposava d’
que un dels objectius del robot era fer
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i estar lluny dels acabats 
Figura 65 Resultat final del PCB 
 
 
Figura 66 Resultat final del sensor IR 
 unes dimensions de 8x6 cm. Degut a 
-lo el més petit possible, es va 
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circuit per a fer-ho el més petit possible. El problema va recaure en que al intentar 
ajuntar massa les pistes del circuit per tal de reduir la superfície de la placa, l’ àcid no 
atacava de forma correcta el metall existent entre les pistes, pel que moltes d’ elles es 
trobaven connectades.  
Finalment, es va aconseguir reduir el circuit des dels 8x6 cm originals, uns 48 cm2 de 
superfície de la placa, fins a uns 6.5x5.6 cm, un 36.4 cm2 de superfície. Aquesta 
reducció de les dimensions de la placa comportava una reducció d’ un 25% de les 
dimensions totals del robot. 
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8. Posada en marxa  
Una vegada finalitzada la construcció del circuit imprès, només calia acoblar-lo al 
suport físic del robot. 
L’ acoblament era senzill, dons el suport ja disposava d’ una superfície per sostenir el 
circuit. Una vegada instal·lat el circuit i la pila al suport físic, ja teníem pràcticament 
finalitzar el nostre robot: 
 
 
Figura 67 Muntatge final del robot 
Així dons, es van dissenyar quatre proves per tal de comprovar el correcte 
funcionament del robot: 
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8.1 Prova 1: Moviment rectilini del robot:  
En un primer moment, els motors es movien a la mateixa velocitat però el robot 
descrivia una lleugera trajectòria corba, ja que les rodes no es trobaven del tot 
alineades. Una vegada solucionat aquest imprevist, el robot es movia sense cap 
obstacle en línia recta. 
 
Figura 68 Seqüència de moviment rectilini 
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8.2 Prova 2: Detecció d’ objectes reflectants 
La segona prova va consistir en la detecció d’ objectes reflectants. Degut a que es els 
objectes reflectants com un mirall fan rebotar el 100% de la llum que els hi arriba, la 
detecció d’ aquests objectes es realitza a una major distància ja que arriba molt millor 
la llum infraroja al sensor. 
 
 
Figura 69 Detecció i gir d' objecte reflectant 
La detecció de l’ objecte reflectant es realitza a uns 40 cm de distància 
aproximadament. 
8.3 Detecció d’ objectes no reflectants  
Davant un objecte no reflectant, el robot també detecta l’ objecte però ho realitza més 
a prop, aproximadament a uns 10 centímetres. Aquesta distància ve determinada 
Microrobot mòbil basat en microcontroladors 
Eduard Calleja García 
 
- 81 - 
també pel color de l’ objecte a detectar, ja que es detecta molt millor un color clar a un 
color fosc. 
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Figura 70 Detecció i gir d' objecte no reflectant 
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9. Conclusions 
9.1 Assoliment d’ objectius 
En aquest punt, es pot afirmar que s’ han complert tots els objectius proposats des d’ 
un principi: 
1. Construcció del suport del robot. Estructura base i cerca dels motors 
necessaris pel correcte desplaçament del robot i canvi de direcció.: 
S’ ha construït una estructura que suporta el circuit elèctric i disposa de la 
mecànica necessària pel desplaçament i el gir. A més, s’ ha realitzat un estudi 
sobre quins motors eren utilitzables al projecte, triant els motors pas a pas 
bipolars. 
2.  Estudi de les necessitats energètiques del robot. Quina font d’ alimentació 
utilitzar per poder alimentar els motors i la circuiteria. 
S’ ha realitzat aquest estudi, escollint la font d’ alimentació en funció dels 
requeriments elèctrics del circuit. A més, un altre factor que s’ ha tingut en 
compte ha sigut les dimensions i pes de la font d’ alimentació 
3. Construcció del prototipus del circuit que, mitjançant un interruptor manual, 
permeti al robot modificar la seva trajectòria. El robot modificarà la trajectòria 
quan l’ interruptor sigui polsat.  
Com a pas intermitg en el procés evolutiu del projecte, es va construir un circuit 
en el qual un interruptor indicava quan un objecte era detectat o no, i en funció 
d’ aquests els motors giraven a la mateixa velocitat i sentit, o bé en sentits 
oposats. 
4. Estudi de diferents formes de detecció d’ objectes, avaluar la seva utilitat al 
robot i construir el sistema. 
Posteriorment, es va realitzar un estudi de diferents models de detecció d’ 
objectes, considerant les avantatges i desavantatges de cada opció i finalment 
triant la més adequada pel projecte. 
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5. Construir el circuit que permeti al robot detectar la proximitat d’ objectes 
(sensor). Aquest sensor haurà de detectar, com a  primer objectiu, els objectes 
reflectants. Com a segon objectiu queda detectar els objectes no reflectants.  
Posteriorment, es va construir el sensor triat en el quart objectiu per tal de 
substituir l’ interruptor que regulava l’ existència d’ objectes en el circuit de l’ 
objectiu tres per aquest sensor. 
6. Disseny i confecció del software necessari que ha d’ executar el 
microcontrolador per tal de poder gestionar el moviment del robot i la detecció 
dels objectes. 
Prèviament, es va realitzar l’ estudi dels requeriments que devia acomplir el 
software que anava a executar el microcontrolador. Després d’ això, es va 
elaborar l’ algorisme necessari i posteriorment el desenvolupament del 
software. 
7. Construcció del circuit integrat final i posada en marxa del robot. 
Per últim es va realitzar la construcció final del robot, connectant el 
microcontrolador programat amb el circuit i els motors del robot. Així, una 
vegada realitzades les proves per comprovar el funcionament del circuit, es pot 
apreciar com el robot detecta els objectes, tant reflectants com no reflectants,i 
al detectar-los modifica la seva trajectòria. A més de canviar de direcció, el 
robot indica mitjançant un led l’ existència d’ un objecte. 
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9.2 Planificació final 
Una vegada finalitzat el robot, es hora de revisar la planificació inicial realitzada i les 
diferències sobre la realitat que han existit. 
La planificació realitzada a l’ inici del projecte va resultar la següent: 
 
Així, una vegada finalitzat el robot hi ha hagut un canvi important en la planificació: En 
un primer moment, es va comptar que la tasca de transformar el circuit de la placa 
protoboard a un circuit imprès es trigaria uns 3 dies. En la realitat, aquesta tasca va 
comportar gastar-hi uns 6 dies degut a que el procés de construcció d’ un PCB de 
forma casera es un procés molt més lent del que m’ imaginava. A més, van haver-hi 
varis intents fallits alhora de la construcció d’ aquest circuit pel que es va trigar 3 dies 
més de l’ estipulat en un primer moment. Les tasques posteriors, tot i no variar en la 
seva duració estimada, van patir el retard d’ aquest allargament del procés de 
construcció del circuit. 
D’ aquesta forma, el diagrama de Gantt actualitzat a com s’ ha dut a terme el projecte 
es el següent: 
Id. Nombre de tarea Comienzo Fin Duración
nov 2010oct 2010sep 2010 dic 2010
10/10 12/1226/912/9 19/9 21/1114/11 5/1224/10 31/105/9 28/1117/103/10 7/11
1 3d03/09/201001/09/2010Investigació del suport físic del robot
2 8d10/09/201003/09/2010Cerca del microcontrolador a utilitzar
3 6d15/09/201010/09/2010Estudi dels sistemes de detecció d’ 
objectes
4 16d30/09/201015/09/2010Disseny del prototip del circuit bàsic de funcionament
5 11d11/10/201001/10/2010Disseny del prototip del circuit sensor de proximitat
7 3d22/10/201020/10/2010Construcció del circuit final en PCB
8 25d15/11/201022/10/2010Muntatge del robot, posada en marxa i possibles modificacions
10 36d20/12/201015/11/2010Confecció de la memòria
9 11d15/11/201005/11/2010Estudi de les necessitats energètiques
6 10d20/10/201011/10/2010Desenvolupament del software
Figura 71 Planificació inicial en Gantt 
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Figura 72 Canvis respecte la planificació inicial 
9.3 Línies de futur 
9.3.1 Detecció d’ objectes foscos 
Degut a que es va decidir utilitzar un sensor infraroig per tal de detectar objectes, 
aquesta elecció comportava un gran desavantatge: hi ha una gran dificultat en la 
detecció d’ objectes de color fosc(negre, blau fosc) degut a que aquests colors no fan 
rebotar la llum que els hi arriba. Això provoca que el nostre robot davant obstacles 
foscos acabi col·lisionant. 
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Figura 73 Dificultats al detectar objectes foscos 
 
Així, una possible línia de recerca consisteix en la cerca del tipus de sensor adequat 
per tal de detectar qualsevol tipus d’ objecte, independentment de la forma, color o 
material. 
Una possible solució podria consistir en emprar sensors ultrasònics, ja que al utilitzar 
ones sonores aquestes no es veuen afectades pels materials a detectar. Així i tot, l’ ús 
d’ aquests sensors no es senzill degut a que les ones emeses poden arribar en forma 
de ressò que poden provocar lectures falses. Així, una possible solució podria consistir 
en realitzar un sensor híbrid amb llum infraroja i ultrasons 
9.3.2 Filtratge de la llum ambient 
El nostre robot pateix amb llum ambient lectures d’ objectes falsos. Aquesta llum 
ambient prové de fonts llumíniques com les bombetes incandescents o la llum solar.  
Degut a que la llum es tracta d’ ones, aprofitant això una solució per filtrar la llum 
ambient tractaria en emetre un senyal infraroig d’ una certa freqüència per 
posteriorment només rebre al receptor aquesta llum amb la mateixa freqüència. Al 
mercat existeixen filtres que només deixen passar llum infraroja amb una freqüència 
determinada. Tot i així, aquesta solució es teòrica i caldria aprofundir en la matèria. 
 Figura 
9.3.3 Detecció d’objectes no frontals
El disseny proposat detecta els objectes que s’ apropen frontalment al sensor infraroig. 
Així, el robot es incapaç de detectar objectes quan el robot s’ apropa de forma no 
perpendicular a l’ objecte. 
D’ aquesta forma, una possible línea de futur es basaria en millorar el dispositiu 
sensorial del circuit per tal de poder detectar objectes que s’ apropen al
frontalment. 
A més, el robot també es incapaç de detectar els objectes que disposen d’ una alçada 
inferior a la que es troba el sensor infraroig (uns 4 centímetres). Així, aquest punt 
també es millorable en el nostre robot.
9.4 Valoració personal
Com vaig mencionar a l’ apartat de motivacions, aquest projecte es basava en l’ idea d’ 
aprofundir en els sistemes encastats. Tot i ser un tema ja tractat a SDMI, vaig 
considerar que hi havia algunes coses que a l’ assignatura no es veien en profunditat, 
pel que vaig triar un projecte que m’ ajudés a aprofundir a aquestes matèries.
Primerament,el projecte es centrava en una part electrònica, tant en la part de disseny 
com en la part de la construcció 
assolir uns coneixements els quals no tenia avanç de la realització del projecte. A 
SDMI es realitza una part sobre electrònica, la qual es sempre teòrica i no t’ enfrontes 
a la necessitat de construir un cir
Per un altre costat, una vegada cons
software que devia gestionar totes les entrades i sortides del circuit. Tot i que les 
pràctiques de SDMI consisteixen en el desenvolupament de software en sistemes 
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encastats, aquestes pràctiques es realitzen en un altre llenguatge de programació del 
emprat en el software del robot, així, d’ aquesta forma s’ ha pogut aprofundir més en el 
desenvolupament del software per a microcontroladors. 
A més, el fet de tenir varies línies de futur obertes per tal de millorar el comportament 
del robot, em motiva per continuar investigant sobre el tema. 
Per últim, el projecte va ser molt difícil de planificar en un primer moment degut al 
desconeixement de moltes de les matèries a les quals m’ anava a enfrontar. Tot i patir 
una desviació en quan a duració en una de les tasques, s’ ha respectat força la 
planificació inicial realitzada. 
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10. Anàlisi econòmic 
L’ anàlisi econòmic del projecte té dues vessants ben diferenciades: una primera part 
consisteix en el cost del disseny del projecte, i una segona part consisteix en el cost 
unitari d’ una unitat produïda. 
10.1 Cost de producció d’ un robot 
Aquesta part inclou l’ anàlisi del cost de producció d’un robot. 
Els materials emprats en la construcció d’ un robot com el dissenyat i el seu preu ha 
sigut el següent: 
Descripció Cost unitari Unitats € 
Placa de fibra de vidre verge d’ una capa 2,16 1 2,16 
Microcontrolador PIC 16F690 3,52 1 3,52 
Cristall de quartz 20 MHz 0,59 1 0,59 
Potenciòmetre 10 kΩ 0,29 1 0,29 
Resistències de 1 kΩ  0,06 4 0,24 
Resistències de 10 Ω 0,06 1 0,06 
Led infraroig Vγ = 1.5 V 0,53 2 1,06 
LM358N (integra 2 amplificadors operacionals) 0,14 1 0,14 
Transistor NPN 2N2222A 0,42 1 0,42 
Condensador de 33nF 0,04 1 0,04 
Condensador de 10 nF 0,04 1 0,04 
Regulador de voltatge L78L05 0,14 1 0,14 
Resistències de 330 Ω 0,06 1 0,06 
Led vermell 0,10 1 0,10 
Ponts H L298 3,06 2 6,12 
Motor pas a pas P5341 3,10 2 6,20 
Metacrilat 0,85 1 0,85 
Pila alcalina 9V 2,90 1 2,90 
Total: 24,93 
Figura 75 Relació de material utilitzat 
Tot i així, degut a que els preus dels components es el de venta al públic, una forma 
de reduir els costos dels materials seria contactant directament amb el proveïdor. S’ ha 
estimat que adquirir els components directament amb el proveïdor suposaria una 
reducció del 35% del cost en materials, pel que el cost final en materials seria de 16,20 
€ 
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A aquest cost de material, caldria afegir el cost en mà d’ obra d’ elaborar una unitat del 
robot. Segons les proves realitzades, el muntatge dels components comporta unes 1,5 
hores de treball. Si aquesta tasca la realitza un operari amb un cost de 10 € / hora, la 
mà d’ obra per construir una unitat es de 15 €, pel que el cost unitari de producció d’ 
un robot es de 31,2 €. 
10.2 Cost del projecte 
Aquesta part inclou el cost en personal alhora de desenvolupar el projecte des del 
principi fins a la seva conclusió. 
Així, es poden diferenciar quatre rols ben diferenciats en el desenvolupament del 
projecte 
- Analista: Responsable en la recerca i definició del sistema 
- Tècnic de software: Encarregat del desenvolupament del software que ha d’ 
executar el microcontrolador. 
- Tècnic de hardware: Encarregat del desenvolupament del hardware del robot. 
- Operari: Encarregat del procés de producció del robot 
Així, segons la planificació realitzada del projecte, queden definides quines tasques 
realitza cada rol: 
Rol  Cost en hores 
Analista Investigació del suport físic del robot 12 
Cerca del microcontrolador a utilitzar 32 
Estudi del sistema de detecció d’ objectes 24 
Estudi de les necessitats energètiques 44 
Tèc. 
Software 
Desenvolupament del software per al microcontrolador 40 
Tèc. 
Hardware 
Disseny del circuit electrònic 108 
Operari Construcció del prototip bàsic de funcionament 24 
Figura 76 Hores dedicades per tasca 
Per estimar el cost en hores de cada tasca, s’ ha pres  el temps invertit en dies a cada 
tasca i s’ ha pres unes 4 hores dedicades per dia. 
Així, les hores invertides en la realització del robot han sigut d’ un total de 284 hores, 
entre les quals no figura el temps dedicat a la documentació, que han suposat unes 
100 hores addicionals. 
Amb la taula anterior es poden determinar les hores invertides a cada rol: 
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Rol Hores totals 
Analista 112 
Tèc. Software 40 
Tèc. Hardware 108 
Operari 24 
Figura 77 Hores dedicades per perfil 
Així, si es defineixen els següents costs per hora per a cada perfil, obtenim el cost 
total en mà d’ obra del projecte: 
Rol Hores totals Cost per hora (€) Cost (€) 
Analista 112 50 5.600 
Tèc. Software 40 20 800 
Tèc. Hardware 108 20 2.160 
Operari 24 10 240 
Total 8.800 
Figura 78 Cost total per perfil 
 
D’ aquesta forma, el cost final del projecte és de 8.800 €. 
10.3 Cost de venta del robot 
Tenint en compte que el cost de producció d’ un robot es de 31,2 € i el projecte 
costava 8.800 €, cal establir el preu de venta que proporcioni beneficis. 
Aquests beneficis s’ obtindran en el moment en que el diners recaudats per la venta 
del robot igualin al cost del projecte. Així, si es fixa un preu de venta de 45 €, 
representa un marge de 13,8 pel que es necessiten vendre un total de 638 robots per 
començar a tenir beneficis. Amb aquest plantejament, es mesura la quantitat de robots 
que cal vendre en funció del seu preu de venta per obtenir beneficis: 
 
Figura 79 Relació preu de venta / unitats venudes per cobrir costos 
  
2.316
638 
370 
260 201 164
0
500
1000
1500
2000
2500
35 € 45 € 55 € 65 € 75 € 85 €
Relació preu de venta/unitats venudes per cobrir 
costos
# vendes
Microrobot mòbil basat en microcontroladors 
Eduard Calleja García 
 
- 95 - 
Amb aquesta gràfica, es pot denotar la diferència del volum de vendes entre cada 
preu estudiat. 
 
Figura 80 Variabilitat en el volum de vendes entre preus 
Per exemple, s’ ha de vendre un 72.45% menys robots a 45 € que a 35 € per tal d’ 
obtenir els 8.800 € del cost del projecte. Així, es pot apreciar a la gràfica com 
augmentar molt el preu del producte no comporta una disminució molt important del 
nombre de robots a vendre. Sí es significativa la diferència de vendre 2.316 robots a 
35€ i els 638 a 45€.  
D’ aquesta forma, la millor relació entre preu de venda i número d’ unitats venudes la 
determina la venda a 45 €. A més, a partir de la 638ª unitat venuda, s’ obtindrà un 
rendiment del 44% per cada unitat venuda, una rendibilitat unitària important. 
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11. Comparativa amb altres robots 
Al mercat no existeix una gran quantitat de robots que realitzen la mateixa tasca que el 
robot desenvolupat en el projecte: de fet, després de realitzar una cerca per la xarxa 
durant 2 hores només s’ han trobat 2 robots comercialitzats que realitzen funcions 
similars al nostre. 
En aquest apartat es realitza una comparativa entre els robots ja existents i el nostre 
robot, aquesta comparativa es centra en 3 aspectes: tecnologies usades, dimensions i 
preu de venda al públic. 
El primer robot es tracta d’ un model comercialitzat per todoelectronica (pàgina web 
especialitzada en la venda de material electrònic). Aquest model té la particularitat  de 
tractar-se d’ un model destinat a l’ aprenentatge ja que al adquirir-lo el robot es troba 
desmuntat i mitjançant un manual el comprador ha de muntar-lo pas a 
pas. Aquest plantejament comporta un estalvi en mà d’ obra, ja que cap 
operari ha de realitzar el muntatge del robot. 
Aquest robot en construcció es similar al nostre robot, amb l’ única 
diferència de que es tracta d’ un robot que a més d’ esquivar els 
objectes, disposa d’ uns sensors que permeten al robot seguir una línia negre al terra. 
Els motors emprats en aquests robots són servomotors, i la detecció es realitza 
mitjançant sensors infrarojos similars als utilitzats en el nostre robot. El 
microcontrolador utilitzat es tracta, al igual que el nostre, d’ un Microchip, però no s’ ha 
trobat el model concret. Un avantatge respecte al nostre robot es que han inclòs més 
sensors en la part davantera del robot, pel que detecta millor els objectes als quals el 
robot no s’ aproxima frontalment. Per un costat, no he tingut accés a les dimensions d’ 
aquest robot i per un altre costat, el preu de venda al públic d’ aquest robot es de 
63,56 €, uns 18,56 € més alt que el nostre robot desenvolupat. 
Figura 81 Robot 
de todoelectronica 
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Un altre robot similar és el comercialitzat per 
OWI anomenat Spider III, consisteix en un 
robot que realitza la mateixa funció d’ 
esquivament d’ objectes: una vegada es 
troba amb un objecte al davant varia la 
direcció per evitar la col·lisió. 
La particularitat més important d’ aquest 
model recau en la locomoció similar a una 
aranya: el seu mecanisme de desplaçament 
ho formen 6 potes gestionades per dos motors de corrent contínua. Per tal de detectar 
els objectes utilitza també sensors infrarojos. S’ alimenta de 2 bateries de 1,5 V més 
una tercera de 9 V, pel que el consum energètic es major que en el nostre motor. A 
més, les dimensions d’ aquest robot són 11x14x10 cm contra els 7.5x6x8 cm  del 
nostre robot. Per últim, aquest robot té un cost de 47.95$ (36,21 €), uns 9 euros més 
barat que el nostre. 
http://www.powscience.com/store/robots/spider3.html 
 
  
Figura 82 Robot OWI 
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Annex A 
El software desenvolupat per al microcontrolador es el següent 
#include <p16F690.inc> 
__config (_INTRC_OSC_NOCLKOUT & _WDT_OFF & _PWRTE_OFF & _MCLRE_OFF & 
_CP_OFF & _BOR_OFF & _IESO_OFF & _FCMEN_OFF) 
#include <delay_ms.inc> 
  
 cblock 0xf0 
  aux                    ; Registre auxiliar usat a delay 
  V1, V2, V3, V4  ; Vector de moviment, conté la seqüència 
  indexRuedaI, indexRuedaD ; Index usat a cada motor 
  num_interrupciones  ; Comptador d’ interrupcions timer0 
  emisor_led   ; Defineix l’ estat del emissor de llum IR 
  objeto_detectado  ; Variable que indica si s’ ha detectat obj. 
  timer_objeto_detectado ; Comptador de passos fets al detectar. 
  w_temp   ; W temporal 
  status_temp   ; Status temporal 
  pclath_temp   ; Pclath temporal 
 endc 
 
 org  0x00    ; Definició d’ inici de programa 
 goto  Start 
 org  0x04    ; Definició de la RSI 
 goto interrupt 
 
; RUTINA DE SERVEI A LA INTERRUPCIÓ 
;***************************************************************** 
 org 0x80   ; Ubicat a la direcció 0x80 
interrupt 
     movwf   w_temp           ; Guardem el context de W, STATUS I PCLATH 
     movf    STATUS,w          
     movwf    status_temp      
     movf    PCLATH,w          
     movwf    pclath_temp     
btfss INTCON,0  ; Si es interrupció de timer0, anem allà 
 goto int_timer0 
int_IOC:    ; en canvi si es IOC ens quedem aquí. 
 btfss PORTA,2  ; Només prenem quan IOC es en flanc asc. 
 goto end_IOC 
  movlw 0xff  ;Posem variable objeto_detectado a 1 
  movwf objeto_detectado   
  movlw 0x0A 
  ; Incialitzem el comptador d’ interrupcions al detectar objecte (gir) 
movwf timer_objeto_detectado  
end_IOC: 
 bcf  INTCON,0 ; Sortim de la interrupció de IOC 
 goto end_int  
int_timer0: 
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 decfsz num_interrupciones,1 ; Decrementem el comptador d’ interrupcions 
 goto end_int_timer0 ; Si no es 0, anem a fi d’ interripcio timer0 
 comf  emisor_led,1  ; Invertim el señal d’ emissió de llum IR 
 btfss emisor_led,0  ; Si s’ esta emeten un 0 (no ilumina) 
 goto apagar_led  ; Anem a apagar el led 
 encender_led: 
  movlw 0x01  ; Led encès durant una interrupció 
  movwf  num_interrupciones 
  goto end_int_timer0 
 apagar_led: 
  movlw 0x21   ; Apagat durant 33 interrupcions 
  movwf num_interrupciones 
 end_int_timer0: 
  movlw 0xa0 
  movwf TMR0   ;Restaurem TMR0 
  bcf INTCON,2   ;Baixem flag interrupció timer 
end_int: 
 ; y todos los registros de contexto 
    movf    pclath_temp,w     ; Recuperem tots els registres de context 
    movwf    PCLATH             
    movf    status_temp,w     
    movwf    STATUS             
    swapf   w_temp,f 
    swapf   w_temp,w          
retfie                       ; Tornar de l’ interrupció 
 
; PROGRAMA PRINCIPAL 
;***************************************************************** 
 org 0x19   ; Ubicat a la direcció 0x19 
;Inicialització del sistema 
Start: 
 bsf  STATUS, RP1 
 clrf  ANSEL  ;Posem els ports com a digitals 
 clrf  ANSELH 
 bcf   STATUS,RP1 
    bsf        STATUS,RP0          ; Register Page 1 
 movlw  0x10 
 movwf  TRISC  ; PORTC,4 es d’ entrada 
 movlw  0x0f 
 movwf  TRISB  ; PORTB,<7:4> son de sortida 
 movlw   0x0f 
    bcf        STATUS,RP0         ; Register Page 0 
 movlw  0x59  ; Posició 0 de moviment 
 movwf  V1 
 movlw  0x6A  ; Posició 1 de moviment 
 movwf  V2 
 movlw  0xA6  ; Posició 2 de moviment 
 movwf  V3 
 movlw  0x95  ; Posició 3 de moviment 
 movwf  V4 
 clrf  indexRuedaI ; Inicialitzem a la posició 0 els index de les rodes 
 clrf  indexRuedaD ; tant de la dreta com de l’ esquerra 
;Definim les interrupcions del timer 0 
 bsf   STATUS, RP0 
 clrf  TRISB 
 movlw  B'00000001' ; prescaler  
 movwf  OPTION_REG 
 movlw  B'10101000' ; Posem les interrupcions a ON 
 movwf  INTCON 
 bcf  STATUS, RP0 
 movlw  0xa0 
 movwf  TMR0  ; Definim TMR0 
Microrobot mòbil basat en microcontroladors 
Eduard Calleja García 
 
- 100 - 
 movlw  0x21  ; Definim al inici no s’ emet senyal IR 
 movwf  num_interrupciones 
 clrf  emisor_led ; No s’ emet senyal IR 
 clrf  objeto_detectado ; Ni es detecta res des de l’ inici. 
;Definició de les interrupcions IOC 
 bsf   STATUS, RP0 
 bsf   IOCA,2 ; Només IOC a PORTA,2 
 bcf   STATUS, RP0  
 movlw  0x0A  ; Es faran 10 passos en mode gir per 90º 
 movwf  timer_objeto_detectado    
;BUCLE PRINCIPAL 
;*************** 
MainLoop: 
 btfss  objeto_detectado,0 ; Si no es detecta objecte 
 goto  movemos_ruedas ; Anem a moure les rodes 
detecta_objeto: 
 decfsz  timer_objeto_detectado ; Decrementem el nº de pasos  
 goto  movemos_ruedas  ; en mode gir i si es 0 posem la variable 
 comf  objeto_detectado ; objeto_detectado a 0 
movemos_ruedas: 
; Movemos rueda izquierda 
 movlw   0x71  ; Accés indirecte a moviments 
 addwf  indexRuedaI,0 ; W <- 0x71 + indexRuedaI 
 movwf  FSR   ; FSR <- W 
 movf  INDF,0   ; W <- moviments[indexRuedaI]  
 andlw  0x0f   ; W <- Part baixa de W 
 btfsc  emisor_led,0  ; Si hi ha emissió de llum IR 
 iorlw  0x20   ; Posem el bit PORTC,5 a 1 si s’ emetia IR 
 btfsc  objeto_detectado,0 ; Si es detecta_objecte, encenem LED 
 iorlw  0x80   ; vermell d’ indicació al PORTC,7 
 movwf    PORTC   ; Gravem el PORT C 
; Movemos rueda derecha 
 movlw   0x71  ; Accés indirecte a moviments 
 addwf  indexRuedaD,0 W <- 0x71 + indexRuedaD 
 movwf  FSR   ; FSR <- W 
 movf  INDF,0   ; W <- moviments[indexRuedaI] 
 andlw  0xf0   ; PortB agafa 4 bits major pes de W 
 movwf    PORTB 
 movlw  0x40   ; Esperem 64 ms entre pas i pas 
 call   delay_ms  ;  
 btfsc  objeto_detectado,0 ; Si hi ha objecte, anem a modoGira 
 goto  modoGira 
actualizaRI: 
;Si hemos llegado al final, ponemos a 0 el indice 
 incf  indexRuedaI,1 ; increment indexRuedaI 
 movf  indexRuedaI,0 ; La movem a W 
 andlw  0x03   ; index = 4 ? 
 btfsc  STATUS,2  ; Si es 4 llavors indexRuedaI <- 0 
 clrf  indexRuedaI  ; clearing index 
actualizaRD: 
;Si hemos llegado al final, ponemos a 0 el indice 
 incf  indexRuedaD,1  ; increment indexRuedaD 
 movf  indexRuedaD,0  ; La movem a W  
 andlw  0x03    ; index = 4 ? 
 btfsc  STATUS,2   ; Si es 4 llavors indexRuedaI <- 0
 clrf  indexRuedaD   ; clearing index 
    goto       MainLoop              ; BUCLE 
modoGira:      ; Hem de retrocedir la roda esq. 
 movf  indexRuedaI,1  ; Mirem si esta a 0 
 btfss  STATUS,2   ; Ho es? 
 goto  decrementa   ; si no, decrementem 
 movlw  0x04    ; si ho es, indexRuedaI <- 4 
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 movwf  indexRuedaI    
 decrementa:  decf indexRuedaI  ; indexRuedaI-- 
 goto  actualizaRD 
end 
 
Funció delay_ms: Se li passa com a paràmetre per W el nombre de milisegons a 
esperar. Realitza el delay realitzant el comptatge d’ instruccions i prenent en compte la 
Tinstrucció 
;; Timing analysis (at 20 MHz clock) 
;; Load and call       =  3                     =     3 
;; Static overhead = A = 17 + 20 * 249          =  4997 
;; Outer loop      = B = 20 * (delay-1)         = -  20 +   20 * delay 
;; Inner loop      = C = 20 * 249 * (delay-1)   = -4980 + 4980 * delay 
;; Total           = 5000 * delay 
 
org 0x05 
 
delay_ms: 
        movwf   aux      ; 1 ins (A) 
        movlw   250             ; 1 ins (A) 
        goto    delay_ms_entry_A; 2 ins (A) 
 
delay_ms_loop: 
        goto    $+1             ; 2 ins (C) 
        goto    $+1             ; 2 ins (C) 
        goto    $+1             ; 2 ins (C) 
delay_ms_entry_B: 
        goto    $+1             ; 2 ins (B,C) 
        goto    $+1             ; 2 ins (B,C) 
delay_ms_entry_A: 
        goto    $+1             ; 2 ins (A,B,C) 
        goto    $+1             ; 2 ins (A,B,C) 
        goto    $+1             ; 2 ins (A,B,C) 
        addlw   -1              ; 1 ins (A,B,C) 
        btfss   STATUS,Z        ; 1 ins (C) / 2 ins (A,B) 
        goto    delay_ms_loop   ; 2 ins (C) 
 
        decf    aux,F    ; 1 ins (A,B) 
        btfsc   STATUS,Z        ; 2 ins (B) / 1 ins (A) 
        return                  ; 2 ins (A) 
 
        nop                     ; 1 ins (B) 
        movlw   250             ; 1 ins (B) 
        goto    delay_ms_entry_B; 2 ins (B) 
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